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CONTRIBUICOES NA AVALIACAO DE CONFORMIDADE DE
PROCESSOS DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE POR
MINERACAO DE PROCESSOS

RESUMO

As empresas de software investem cada vez mais tempo e recursos na melhoria de seus
processos. Neste contexto, a mineracéo de processos pode ser de grande valor servindo
como ferramenta para a analise dos processos executados a partir de dados extraidos do
proprio ambiente de execugdo e sistemas de gestao utilizados. Neste trabalho, sdo dis-
cutidos aspectos envolvendo a analise de processos correspondentes ao desenvolvimento
de software, utilizando minerag&o. Foi realizado um estudo de caso exploratério utilizando
dados de métricas provenientes de um projeto de manutengcédo de uma grande operagao de
software. Os resultados serviram como entrada para uma analise exploratéria assim como
para uma reflexdo acerca das questdes que envolvem o processo de descoberta de con-
hecimento nesse tipo de ambiente. Além disso, o presente trabalho demonstra um cenario
pratico de aplicacao para analise de conformidade aplicando ferramentas de mineracao de
processos em um processo de software.

Palavras-chave: Analise de Conformidade, Processos de Desenvolvimento de Software,
Mineragao de Processos.



CONTRIBUITIONS ON CONFORMANCE ANALYSIS ON SOFTWARE
DEVELOPMENT PROCESSES USING PROCESS MINING

ABSTRACT

Software organizations are spending more and more time and resources in their develop-
ment processes. Conformance analysis is considered an important issue concerning pro-
cess improvement initiatives. Process mining can be a valuable tool to gather data from
event logs produced by management tools for software development environments. Pro-
cess analysts can use the information obtained to quantify the correspondence between
the process models and its real execution. The present work discusses the issues con-
cerning conformance checking and process mining in the context of software development
processes. We report an exploratory case study that takes activity records from a mainte-
nance project in a large software operation. The results were useful to examine the issues
involved in the knowledge discovery process in this type of environment. In addition, this
work presents an application scenario for conformance checking applying process mining
tools in a software process.

Keywords: Conformance Checking, Process Mining, Software Development.
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1. Introducao

Produtos de software e seus respectivos projetos sao tarefas complexas atualmente (9).
Processos de desenvolvimento de software (PDS) realizados por grandes corporac¢des po-
dem envolver dezenas de colaboradores, executando um grande nimero de tarefas em uma
complexa cadeia de interagcdes. Sendo assim, a definicao de modelos de desenvolvimento
padronizados e devidamente controlados torna-se fundamental para o sucesso do negécio.
Prova da importancia da formalizacao, controle de desempenho e garantia de qualidade de
processos € o fato de tais requisitos serem areas chave em modelos de qualidade como
CMMI e ISO (37) (40). Esses modelos de maturidade reunem requisitos e praticas consid-
eradas essenciais no desenvolvimento e manutencao de produtos de alto nivel de qualidade
e valor agregado.

O ambiente de processos na engenharia de software costuma ser bem mais dinamico
do que em outras areas da industria. Um aspecto importante esta relacionado a forma
de interacao entre os participantes. Projetos de software sao altamente cooperativos (52).
Sao geralmente desenvolvidos por equipes multidisciplinares, interagindo constantemente
durante todo o processo. Seus colaboradores costumam lidar com multiplos documentos,
onde o compartilhamento de informagdes e revisdes sdo a tonica. Além disso, PDS tém uma
caracteristica intrinsecamente estocastica (43) (14). E dificil fazer generalizagdes acerca
do perfil de execugéo de projetos possuindo, cada um, metodologias, formas de interacdo
e prazos bem especificos. O projeto de um sistema bancario, por exemplo, exige uma
abordagem de desenvolvimento e testes bastante distinta de um portal de informacdes web
onde nao se trabalha com informacgdes criticas. Fatores como tipo de projeto, tamanho da
equipe, prazo e orgcamento acabam afetando consideravelmente o processo adotado pelo
projeto.

1.1 Motivacao

Diante do contexto descrito acima, empresas de software atualmente tém empregado
esfor¢co e reconhecem os beneficios da formalizagdo, maior controle e melhoria de seus
processos como diferencial competitivo (29). A definicdo de um conjunto de processos
padronizado é um aspecto fundamental nesse contexto. Por outro lado, ha a necessidade
de garantir a aderéncia das pessoas aos processos definidos. Normalmente ha alguma
distancia entre esses modelos formais e a realidade de execugdo. Em médias e grandes
empresas, a tarefa de analisar a conformidade entre planejamento e execucédo dos pro-
cessos € realizada normalmente por uma equipe independente. Esta busca identificar e
comunicar o desempenho dos projetos e desvios de execucao do processo. Os resultados
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sdo obtidos geralmente pela realizacao de auditorias, entrevistas, rastreamento de docu-
mentos e andlise de métricas.

No entanto, manter a visibilidade e controle adequados em processos de Tl ndo é uma
tarefa simples. Diversos autores expressam a necessidade de se obter indicadores apropri-
ados para governanca em processos de Tl (17) (29) (14). Além disso, o custo para manter
uma equipe de qualidade é muitas vezes um fator discutivel em projetos de software. Tipi-
camente, empresas de Tl visam maxima produtividade com menor numero de pessoas
possivel, de preferéncia focadas no projeto e desenvolvimento. Atividades de gestao de
qualidade sdo vistas em certos casos como “improdutivas”, principalmente por ser mais
dificil mensurar suas contribuicdes sobre 0 sucesso dos projetos.

Atualmente, técnicas automaticas de extracdo de conhecimento tém sido aplicadas so-
bre registros de execugdo de processos de negdcio, buscando obter conhecimento mais
preciso e detalhado sobre a sua execugdo. Tal conjunto de técnicas é conhecido como
mineracao de processos (4). O objetivo principal € a extracdo de conhecimento - voltado
a processos - sobre conjuntos de eventos. A mineragdo de processos tem sido explorada
amplamente nos ultimos anos (6) (15) (20). Na linha de descoberta de processos, conjuntos
de eventos sdo submetidos a algoritmos de mineragcdo com o objetivo de induzir padrdes de
execucgao recorrentes. Além disso, a metodologia pode ser aplicada no intuito de verificar
se 0s processos definidos sao realmente seguidos por seus participantes. Esse é objetivo
da analise de conformidade (compliance/conformance analysis).

1.2 Contribuicoes

O presente trabalho apresenta um estudo exploratério envolvendo a aplicacdo de min-
eracao de processos em dados de execugado de PDS. O trabalho explora e discute formas,
dificuldades e resultados potenciais relacionados a descoberta de conhecimento sobre pro-
cessos em um ambiente tipico de desenvolvimento de sofware, quando utilizada para ver-
ificar a distancia entre o que é documentado por uma empresa de Tl de grande porte e
a realidade. Todo o estudo é baseado em um ambiente real de producdo de software,
motivado e viabilizado pela parceria de pesquisa PUCRS/HP Brasil. A experiéncia dentro
do grupo de garantia de qualidade da empresa foi um fator fundamental para o desen-
volvimento do trabalho. Essa interagao permitiu compreender todo o trabalho, beneficios e
desafios envolvidos na realizacao de auditorias de projetos de software. Também foi pos-
sivel explorar os processos organizacionais e registros de atividades de um dos projetos da
empresa parceira, resultando no estudo de caso descrito neste trabalho.
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1.3 Organizacao do Texto

O trabalho possui a seguinte estrutura: O capitulo 2 apresenta a fundamentacéao teérica
abordando os temas, qualidade de software, conformidade de processos e mineracao de
processos. O terceiro capitulo descreve o cenario no qual a pesquisa esta inserida, dis-
cutindo também o problema abordado no trabalho. O capitulo 4 apresenta o estudo real-
izado sobre a aplicacdo de mineragao de processos e analise de conformidade em PDS.
Primeiramente foram realizados experimentos envolvendo descoberta de modelos de pro-
cessos sobre dados de execugdo de um dos projetos da empresa parceira. Além disso,
uma solugao de verificacdo de conformidade é explorada em um cenario pratico, também
utilizando dados reais da empresa. Ao final deste capitulo, foi compilada uma série de sug-
estdes relativas a aplicagdo de mineragdao de processos visando comparar formalmente,
utilizando algoritmos apropriados, modelo e execucdo de processos em um ambiente de
desenvolvimento de software. O capitulo 5 discute alguns trabalhos relacionados a esta
pesquisa. Conclusdes e trabalhos futuros sdo apresentados no capitulo 6.
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2. Fundamentacao teodrica

Este capitulo apresenta os principais conceitos relacionados ao tema de pesquisa. Os
seguintes assuntos sdo abordados: (i) qualidade de software, (ii) conformidade de proces-
sos, (iii) mineragao de processos (iv) redes de Petri e (vi) analise de conformidade utilizando
mineragao de processos.

2.1 Qualidade de software

O trabalho na area de qualidade de software se concentra em desenvolver e aplicar
métodos que permitam quantificar o estado atual de um produto ou projeto, com relacéo ao
cumprimento de seus objetivos de negécio. Em projetos de engenharia complexos, como
grande parte do desenvolvimento de software atual, € fundamental o estabelecimento de
politicas e praticas de garantia de qualidade dos produtos e servicos fornecidos.

2.1.1 Gestao de qualidade de software

A gestdo de qualidade de software se aplica a todas as perspectivas: de processos,
produtos e recursos. Entre outros objetivos, estao envolvidos a definicdo de procedimentos,
hierarquias, medidas e canais de feedback que permitam monitorar e melhorar a qualidade
(37). A quantificacdo do desempenho de um processo de software bem como a quali-
dade do produto decorrente desse processo costuma ser avaliada por meio de métricas.
A engenharia de software tem explorado cada vez mais formas de monitorar e controlar
processos por meio da coleta de métricas (35) (11). Os chamados programas de métricas
estabelecem todo um conjunto de praticas de coleta, analise e producao de indicadores
voltados a informar a qualidade e desempenho de um PDS.

A qualidade do produto esta diretamente ligada com a qualidade do processo. E co-
mum ouvirmos essa frase. Tal expresséo sintetiza o fato de que é dificil se obter um pro-
duto de alta qualidade derivado de um processo sem a formalizagdo e controle adequa-
dos. A monitoracdo através de métricas é parte desse controle na engenharia de software.
Seus indicadores permitem comparar numericamente objetivos com o estado atual do pro-
duto/processo durante seu desenvolvimento, de forma a manter um nivel de qualidade e/ou
desempenho dentro de padrdes estabelecidos (exemplos: niumero maximo de defeitos x
defeitos encontrados, custo estimado x custo real). No entanto, também se faz necessario
monitorar a forma com que cada atividade é desenvolvida, buscando efetivamente garantir
a qualidade do processo como um todo. Em PDS geralmente ha profissionais dedicados a
essa atividade. Voltado a qualidade de produtos, atividades de agentes ou equipes de SQA
normalmente incluem a verificacdo sobre o cumprimento de requisitos de funcionalidade e
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qualidade do software construido. J& com relacao aos processos, o papel da area de SQA
€ garantir que todas as atividades e politicas organizacionais sejam cumpridas adequada-
mente, ou seja, de acordo com os padrdes definidos pela organizagéo.

Atualmente, empresas que buscam melhoria de qualidade tem se utilizado de mode-
los padronizados como SPICE (22), CMMI (34) (Capability Maturity Model Integration) e
MPS.BR (49). Esses modelos servem como guia para a obtencdo de processos gerenci-
ados e otimizados para garantia de maxima qualidade e previsibilidade. A préxima secao
trata com mais detalhes os modelos de maturidade adotados por empresas de software
atualmente, dando enfoque ao modelo CMMI.

2.1.2 Modelos de qualidade de software

A competitividade e complexidade do mercado de software tém levado as empresas
a voltarem cada vez mais as atencbes a seus processos. Essas empresas buscam as
melhores préaticas de gerenciamento e desenvolvimento, geralmente baseadas em modelos
de maturidade como aqueles citados na secao anterior. A adocao de tais padrbes é util
tanto para as empresas, atuando na melhoria de seus processos, quanto para os clientes
gue podem assegurar-se de um nivel de qualidade do produto/servigo que estdo adquirindo.
A seguir, é feita uma breve descricdo do modelo CMMI. Trata-se de um conjunto de préticas
para a formalizacdo e melhoria de processos de engenharia. A literatura coloca o CMMI
como um modelo de qualidade amplamente adotado por empresas de software atualmente
(29) (24). Por este motivo, o0 modelo é adotado neste trabalho como referéncia na gestao
de qualidade e melhoria de processos em PDS. Além de uma visao geral do modelo, sdo
salientadas as areas de maior interesse para este trabalho.

CMMI

O modelo CMMI (37) tem sido amplamente adotado como conjunto de praticas padrao
para a garantia de qualidade e melhoria de PDS. Sua estrutura é baseada em niveis de
maturidade, que por sua vez contém as chamadas Areas de Processo (AP) como elemento
base. Cada AP engloba um conjunto de objetivos gerais e especificos para o gerencia-
mento e melhoria de processos e projetos de engenharia. O CMMI considera as areas
de processos sob duas perspectivas: de estagios e continua. A representacao por estagios
utiliza conjuntos de AP predefinidas, que representam um caminho de melhoria para a orga-
nizagdo. Cada conjunto de componentes define um nivel de maturidade. A representacao
continua permite que se selecione cada AP independentemente, realizando melhorias com
um foco especifico. O CMMI considera que toda a organizagéo estd, por definigéo, no nivel
1 de maturidade. Este nivel representa a auséncia de controle formal dos processos e da
qualidade de seus produtos.
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Otimizado (Melhoria Continua) I

Gerenciado Quantitativamente !

NM 4 Padronizado

NM 3

Gerenciado

NM 2 Inicial

NM 1

Figura 2.1: Niveis de maturidade do modelo CMMI

Cada nivel de maturidade CMMI é focado em um aspecto especifico da organiza¢ao. O
nivel 2 considera os processos como gerenciados a nivel de projetos, onde cada projeto
possui atividades de planejamento, monitoracao, controle e avaliacdo de aderéncia a defi
nicdo de seus préprios processos. O terceiro nivel tem foco na definicdo e gerenciamento
dos processos da organizacao. Através do chamado OSSP (Organization’s Set of Standard
Processes), devem ser estabelecidos todos os procedimentos, medidas e produtos de tra-
balho considerados padrdo para o desenvolvimento de projetos da organizacdao. O nivel
4, gerenciado quantitativamente, sugere o controle dos processos através da analise de
métricas, utilizando avaliacdo estatistica ou outra técnica de andlise quantitativa. O nivel 5
caracteriza os processos como otimizados. E baseado no entendimento acerca das causas
comuns de problemas e desvios do processo, buscando a melhoria continua através da
inovagao e desenvolvimento organizacional.

Analisando as AP do CMMI separadamente, observa-se que diversos pontos salientam,
direta ou indiretamente, a importancia em monitorar os processos como forma de garantir
eficiéncia e qualidade (37). Nesse aspecto, quatro AP sao de particular interesse para este
trabalho. Sao elas:

e Garantia de Qualidade do Processo e Produto

Esta AP trata da avaliagao de processos e produtos de trabalho. Seus objetivos gerais
envolvem:

— Avaliar objetivamente os processos realizados e produtos de trabalho contra os
padrdes e procedimentos aplicaveis;

— Identificar e comunicar as inconformidades;

— Garantir que todas as inconformidades identificadas sejam tratadas;
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— Prover feedback dos resultados das atividades de qualidade aos participantes
dos projetos e a geréncia;

e Foco no Processo da Organizacao

O propédsito dessa AP envolve planejar, desenvolver e implementar melhorias de pro-
cesso baseadas em um profundo entendimento sobre os aspectos positivos e neg-
ativos dos processos organizacionais. Processos organizacionais incluem todos os
processos adotados pela organizagao e seus projetos. Propriedades dos processos
e possiveis pontos de melhoria sdo obtidas de varias fontes como medicao, licdes
aprendidas, resultados de estimativas, benchmarks ou qualquer outra iniciativa de
melhoria na organizagao.

e Gerenciamento Quantitativo de Projeto

O gerenciamento quantitativo de projeto envolve varias questdes relacionadas a pro-
Cessos, Como:

— Estabelecer e manter os objetivos de qualidade do projeto e desempenho dos
processos;

— Selecionar subprocessos, dentro dos processos definidos para serem estatistica-
mente gerenciados;

— Estabelecer e manter o entendimento sobre as variagdes dos subprocessos se-
lecionados utilizando medidas e técnicas estatisticas;

2.1.3 Considerac6es sobre a secao

Com base na analise do modelo CMMI, € possivel concluir que iniciativas de medigcéao
e analise de aderéncia aos processos definidos sdo conceitos bastante presentes, seja em
nivel de projeto ou organizacional. Andlise de desempenho de processos, detecgao de
desvios e suas causas devem também ser questdes abordadas por empresas que bus-
cam altos niveis de produtividade e qualidade de seus produtos. De nada adianta definir
processos se nao for possivel garantir de alguma forma que as pessoas 0s sigam e que se-
jam eficientes, resultando em uma real contribuicdo para os objetivos da organizacédo. Sob
essa perspectiva, as AP citadas anteriormente constituem em motivadores para este tra-
balho. Outro fator de motivagao da pesquisa, dentro da empresa parceira, esta relacionada
a uma iniciativa de renovacao da certificacdo CMM-3 (para o atual CMMI-3) e possivelmente
obtencao de niveis mais altos. O padrao CMMI foi apresentado aqui por dois motivos: (i)
fazer parte do contexto da empresa parceira como modelo de qualidade; (ii) ser um modelo
amplamente adotado na industria de software. Entretanto, considera-se que os aspectos
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discutidos acima devem receber igual importancia em qualquer modelo de melhoria de pro-
cesso.

Fica claro que modelos de melhoria de processos de software consideram importante
a andlise de aderéncia entre processos definidos e executados. Porém, uma questao im-
portante a considerar € que tais modelos costumam descrever o que deve ser feito, e ndo
como fazer. A forma com que 0s objetivos apontados serdo alcangados fica a cargo de cada
organizacgdo. Logo, qualquer empresa engajada em uma iniciativa de melhoria deve encon-
trar formas efetivas de monitorar seus processos. O presente trabalho envolve monitoragéo
de processos com o objetivo de verificar conformidade entre o processo formalizado e sua
execucdo. Técnicas de extracdo automatica de conhecimento sobre dados de execucao
(mineragdo de processos) sao exploradas como uma ferramenta interessante visando, nao
so facilitar a tarefa de verificagdo, como aumentar a objetividade dos resultados providos
pelos métodos tradicionais de auditoria.

2.2 Conformidade de processos

2.2.1 Definicao

Segundo a Workflow Management Coalition|(13) um processo de negdcio, ou simples-
mente um processo, € “um conjunto de tarefas interligadas, desenvolvidas por um grupo de
recursos dentro de uma estrutura organizacional, com um determinado objetivo de nego-
cio”. A fim de padronizar procedimentos e obter melhor controle, processos de negdcio
costumam ser formalizados de acordo com alguma notacdo. Atualmente € possivel en-
contrar uma grande variedade de modelos de processos, em todo o tipo de organizacao
e com os mais diversos propésitos. Esses modelos podem ser simples fluxogramas ou
descri¢cdes formais complexas de workflow (utilizadas como referéncia para a execucéo de
sistemas de gerencia de workflow como Oracle Workflow, FLOWer, Staffware, etc.). Eles
descrevem como um determinado processo de neg6cio deve ser executado, a sequéncia
de atividades, papéis envolvidos e regras de negdcio necessarias para o cumprimento dos
objetivos do processo. No entanto, modelos de processos nao produzem resultados soz-
inhos. Normalmente processos de negdcio envolvem pessoas, em ambientes dindmicos,
onde nem sempre é possivel seguir todas as regras estabelecidas em um modelo formal.
Alguma distancia entre o formal e a realidade sempre existe. Analise de conformidade de
processos procura determinar o grau de semelhanca entre o processo que € realmente
executado e aquele que se espera que 0 seja.

'Entidade sem fins lucrativos, criada em 1993 com o objetivo de estabelecer padrées e terminologias
internacionais na area de workflovﬂe processos de negocio
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2.2.2 Motivacao

Existem diversas razées que tornam a analise de conformidade um tdpico importante
(46). A confianca em um modelo de processo formal, por exemplo, é elevada quando se
pode mostrar que a execucédo efetiva do processo é consistente com o modelo prescrito.
Por outro lado, as informacdes obtidas podem levantar necessidades de evolugao no pro-
cesso para acomodar novas regras e atividades. De forma geral, busca-se a aderéncia de
processos para:

e Garantir uma execucao de processo estavel e previsivel;

e Garantir a validade dos dados, informacoes, experiéncias e conhecimento adquiridos
durante o processo;

e Garantir que a execuc¢ao do processo satisfaca determinados requisitos como por ex-
emplo, um modelo de certificacao;

e Reduzir tempos e custos, na medida em que se possui um maior conhecimento e
controle sobre os processos;

2.2.3 Conformidade de processos na Engenharia de Software

Sempre que 0 modelo de um processo é criado, a questao que surge € se aquele modelo
captura com fidelidade o ambiente. Na area de sistemas de software, onde o modelo é
tipicamente integrado e executado com auxilio de diversas ferramentas de software, essa
questao € evitada. O modelo e o0 processo sao supostos necessariamente aderentes porque
o modelo se torna o processo (17). Porém, quando aplicada a engenharia de software
na pratica essa consideracdo nem sempre é verdadeira. Em particular, se assume que
todo o processo € executado dentro do ambiente automatizado. Na verdade, aspectos
criticos como tomadas de decisdo e comunicagado entre os participantes ocorrem fora do
computador e, dessa forma, ndo estao sob o controle desses sistemas. Sendo assim, ndo
ha uma forma efetiva de forcar a aderéncia ao processo, ndo sendo possivel garantir a
consisténcia entre 0 modelo formal e sua real execugdo. Mesmo que exista uma maneira
de garantir a tal aderéncia, ainda existe o problema em gerenciar mudangas nos processos.
Desvios acontecem e devem, dentro de certo limite, serem suportados. Dessa forma, faz-se
necessario obter métodos para detectar e caracterizar as diferencas entre o0 modelo formal
e execucao efetiva de processos.

Conformidade de processos tem recebido diferentes nomes em diferentes contextos.
Além da expressao conformance, definigbes semelhantes também sdo conhecidas como
correctness (23), fidelity (31) e compliance. Fagan (23) foi um dos primeiros autores a
reconhecer a importancia do tema relacionado a engenharia de software, ao desenvolver
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técnicas de inspecao (23). O mesmo autor ressalta a importancia de se executar processos
de forma completa e correta, sendo derivado dai o termo correctness (23) nesse contexto.
O tema também esta diretamente ligado a area de Software Process Improvement (SPI).
Em conjuntos de praticas de melhoria como o CMMI, desvios dos processos definidos sdo
considerados uma ameaga ao desempenho. A menos que esses desvios sejam rastreados,
revisados e registrados, eles irdo acarretar degradacao e descontrole sobre os processos
com consequente perda de qualidade (31). Na literatura sao identificadas trés principais
maneiras de verificar conformidade em processos de software (46):

2.3

2.3.1

A realizagdo de entrevistas é uma forma. E um método simples e flexivel, ndo exigindo
ferramentas ou modelos formais. Podem ser aplicadas a qualquer processo. Porém,
€ mais dificil obter informacdes quantitativas dos resultados. Além disso, a confi-
anca nas respostas pode ser questionavel. Pode ser dificil para a pessoa entrevistada
fornecer as informagdes necessarias sobre a execugao do processo. Outro problema
com entrevistas é que elas exigem tempo e trabalho intensos.

A segunda abordagem é baseada na execucao do modelo formal do processo supor-
tada por um sistema computacional. Na verdade nesse caso a conformidade pode ser
garantida, mais do que medida. Isto porque o processo € executado sob o comando
do sistema computacional. Mesmo provendo meios de medir a conformidade, nem
sempre essa informacao é disponivel diretamente. Partes do processo que ocorrem
fora do computador também se tornam dificeis de monitorar. A diminuicao na flexibili-
dade do processo também é uma questao a ser considerada. Isto porque a execugao
do processo se torna restrita ao fluxo de execucéo determinado pelo sistema.

Uma terceira forma de monitorar processos utiliza algoritmos aplicados a fluxos de
eventos do modelo formal e sua execugao para comparar as diferencas entre os dois.
Embora originalmente voltado a descoberta de modelos de processo, o termo min-
eracdo de processos também tem sido relacionado a verificagdo de conformidade
utilizando essa abordagem. O principal ponto em comum é a extragdo de padrdes
recorrentes a partir de um conjunto de eventos, provendo informagdes sobre a reali-
dade de execucao de um processo.

Mineracao de processos

Definicao

Mineragao de processos surgiu como uma forma de analisar sistemas e seu uso efetivo,
baseado no log de eventos produzidos por esses sistemas. O assunto tem sido ampla-
mente pesquisado nos ultimos anos (4) (7) (43) (12). O tema possui estreita relagdo com
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0 conceito classico de mineracao de dados. Segundo Han et al. (28), mineracao de dados
refere-se a “extragdo de conhecimento de grandes quantidades de dados, por meio au-
tomatico ou semi-automatico, a fim de descobrir padrées e regras significativos”. De forma
semelhante, a mineracao de processos concentra-se na extracao de padrdes. Porém, ela é
voltada para as relagbes de sequéncia e concorréncia entre eventos. Enquanto a mineragéao
de dados concentra-se em evidenciar tendéncias nos dados e relacionamentos entre atrib-
utos, com a mineragao de processos busca-se entender como um determinado processo €
executado, com base na andlise de cada uma de suas instancias. Perguntas comuns sobre
0S processos podem ser:

Qual o caminho mais frequente no processo?

Quais sao as estruturas de roteamento (E/OU) para tarefas concorrentes?

As regras de negdcio no processo sao realmente obedecidas?

Onde estao os gargalos do processo?

Quais as pessoas envolvidas em determinada atividade?

Qual o fluxo de comunicagéo entre as pessoas/sistemas?

A mineracado de processos sempre inicia com um log de eventos. Tais registros sao
produzidos por praticamente qualquer sistema de informagéo (desde sistemas bancérios e
gerenciadores de workflow até redes de sensores e web services). Na maioria dos casos,
um log registra o inicio e/ou conclusdo de eventos além do momento de execugéo (times-
tamp). Em alguns sistemas, o responsavel pela execugdo da atividade e outros dados
adicionais também sao registrados. Sao encontradas na bibliografia inimeras solucdes de
descoberta de modelos de processos, que tém seguido basicamente duas frentes: (i) min-
eracao de interacao entre web services (20) e (ii) mineracado de workflow (software process
discovery ou simplesmente process discovery) (4) (30) (38). Na mineragcéo de interacao
de web services o objetivo € inferir um modelo de processos que represente a interacao
entre diversos servicos. O esforco da mineracao de workflow concentra-se em descobrir
um workflow capaz de modelar o fluxo de controle dentro de um determinado processo. A
principal diferenca entre essas duas abordagens é que, enquanto a primeira analisa men-
sagens trocadas entre servicos que modificam o estado do sistema, a segunda utiliza o
conceito de eventos/atividades para a inferéncia de modelos de workflow.

A maioria das organizagdes documenta seus processos de alguma forma. As razdes
para tal sdo diversas. Modelos de processo podem ser utilizados para comunicacao, con-
figuragdo de sistemas, andlise, simulacdo, entre outros. Adicionalmente, um modelo de
processo pode ser de natureza descritiva ou prescritiva (42). Modelos descritivos tentam
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capturar o ambiente de processo existente de forma nao restritiva. Como exemplo, em um
procedimento hospitalar deve ser possivel reagir a situagcées de urgéncia. Entretanto, a
flexibilidade para divergir do fluxo normal do processo definido é fundamental. Modelos
prescritivos descrevem de forma mais rigida a maneira que 0s processos devem ser exe-
cutados. Em sistemas de gerenciamento de workflow, modelos formais s&o utilizados para
imprimir um fluxo especifico de execucéo do processo de negaocio.

Em qualquer um dos casos descritos acima, a descoberta de conhecimento sobre pro-
cessos pode ser de grande utilidade. No caso de ja se existir um modelo de processo
predefinido em um contexto menos restritivo, surge a necessidade de verificar se o que foi
planejado é realmente seguido. Por outro lado, seja de maneira descritiva ou prescritiva,
uma fase de modelagem do processo de negdcio € sempre necessaria. Diversos autores
afirmam que essa etapa normalmente consome muito tempo, trabalho, sendo ainda su-
jeita a erros (4) (12) (30). Nesse contexto, a mineragcdo de processos pode ser aplicada
buscando facilitar a obtengdo do modelo de processo com base na exploracdo de eventos
registrados durante a execugao.

2.3.2 Propositos e perspectivas

O propdsito da mineracdo de processos é descobrir, monitorar e melhorar processos
extraindo conhecimento de eventos produzidos. A forma do conhecimento extraido esta
tipicamente relacionada aos objetivos que se tem com a aplicagdo da mineragao de pro-
cessos. Autores como Rubin (43) e Aalst (4) estabelecem duas classificacbes basicas: (i)
perspectiva; (ii) propoésito. Conforme os dados explorados, o processo pode ser analisado
sob basicamente trés perspectivas. Na perspectiva conhecida como de fluxo de controle,
0 objetivo é analisar as relacdes de dependéncia entre os diversos eventos/atividades do
processo. Notacbes comumente utilizadas para representacédo sdo Redes de Petri ou FSM
(Finite State Machines) (12). Uma segunda visdo esté relacionada ao entendimento so-
bre as relacées de cooperagao entre os envolvidos no processo (pessoas/sistemas). Essa
perspectiva € conhecida como organizacional. Ha ainda uma terceira visdo, chamada de
informacdo. Aqui, o objetivo € compreender o conteudo dos dados envolvidos em cada
instancia (ex.: em um processo de venda, uma atividade fatura com valor acima de 10000
exige que a atividade confirmar_fatura seja executada duas vezes). De modo geral, essas
trés perspectivas buscam responder as questdes, respectivamente "Como?, Quem? e O
qué?’.

Além da visao sob as perspectivas descritas acima, a mineragao de processos pode ser
realizada com os seguintes propésitos:

e Descoberta: Nao existe um modelo formal do processo definido a priori. O modelo
pode ser extraido dos proprios dados produzidos durante a execugdo do processo.
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e Andlise de conformidade: Neste caso conta-se com algum tipo de modelagem formal
do processo. No entanto, 0 que se busca € descobrir se a realidade esta conforme
com o modelo. A analise de conformidade pode ser utilizada para detectar desvios do
processo, auxiliar a entender suas causas e medir a severidade de tais desvios.

e Extensao: O objetivo aqui é enriquecer, melhorar um modelo pré-existente a partir da
analise de dados de execucao. A analise de dados de desempenho de um processo,
por exemplo, poderia ser utilizada para eliminar gargalos e otimizar o processo.

A figura [2.2] fornece uma visao geral acerca das aplicagdes de mineragdo de processos
em um ambiente suportado por algum tipo de sistema de informacéo.

Controla/
Processo ‘: Interage
- _ — — — — — —
Operacional
-~ ~ Od(j
A ~2
I ~
|
Define | !
| o\e«\ -
| W -
| -7
Y
Descoberta
Modelo de Log de
Processo > | Eventos

Conformidade

Figura 2.2: Visao geral de um ambiente de mineragéo de processos.

2.3.3 Redes de Petri

Em certos casos é necessario modelar o comportamento dindmico de um sistema ou
processo. Por comportamento dindmico entende-se a representacdo de um fluxo completo
de execucao, expressando cada estado pelo qual o sistema/processo passa de acordo um
conjunto de regras (condigdes). Uma notagdo amplamente utilizada para tal representacao
€ a rede de Petri (1). Seu uso se torna interessante porque, além de ser uma notagao gra-
fica de facil entendimento, permite a aplicacao de diversas técnicas formais de verificacéo
e simulacdo. Trata-se de uma estrutura dindmica, modelada graficamente, que consiste em
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um conjunto de transi¢ées, lugares e arcos. As transicées, indicadas por retangulos, séo
relacionados a alguma atividade ou agcé&o que pode ser executada no sistema. Entre tran-
sicoes existem lugares, que podem conter tokens. A distribuicdo de tokens representa um
determinado estado na rede. Por fim, transigées e lugares sao ligados por arcos direciona-
dos. Além de conexdes simples, esses arcos podem representar situagdes de concorréncia
e escolha (AND-Split, OR-Split, AND-Join, OR-Join). Os tipos de comportamento represen-
tados sdo conhecidos como padrdes de fluxo. Para uma transicao ocorrer ela deve estar
habilitada. Transi¢des estao habilitadas no momento em que todos os seus lugares de en-
trada contém um token. Estando habilitada a transicdo pode ser executada, consumindo
um token de cada uma de suas entradas e produzindo um foken para cada uma de suas
saidas. Abaixo sao listados os cinco padrbes de fluxo basicos para redes de Petri.

e Sequential routing é a ligacao direta entre duas transicoes, sendo caracterizado pelo
fato de uma transicao ter inicio apenas apd6s o término da execugao da transicéo
anterior.

e AND-Split consiste em um ponto na rede onde um unico fluxo se divide em multiplos
fluxos do controle que podem ser executadas paralelamente.

e AND-Join é um ponto onde diferentes fluxos paralelos convergem em um unico fluxo
de controle. Para que a execucado da transicao fim dos fluxos paralelos prossiga, é
necessario que todos esses lugares contenham tokens, estando a transicao dessa
forma habilitada.

e OR-Split caracteriza-se pela divisao do fluxo, baseada em condi¢des de decisao ou
controle que determinam um Unico caminho a seguir.

e OR-Join é um ponto na rede onde dois ou mais fluxos de execugdo unem-se sem que
haja uma sincronizagao, ou seja, nao sao transicées concorrentes.

2.3.4 Um exemplo

Para que um algoritmo de mineragcédo de processos possa inferir um modelo a partir de
um log, sdo assumidas algumas premissas. Sao elas: (i) cada evento se refere a uma ativi-
dade no processo, (ii) um evento pertence a uma instancia especifica e iii) eventos estao
totalmente ordenados ou possuem um timestamp indicando 0 momento de sua execugao.
Para o caso de eventos ndo atdmicos (execucdo nao instantanea), o estado da atividade
também deve estar presente (iniciada, completa, suspensa, etc.). Partindo dessas pre-
missas basicas ja se torna possivel descobrir a relacdo entre os eventos contidos no log
analisado. Adicionalmente, um log pode conter o responsavel pela execugao de cada ativi-
dade. Esse dado possibilita extrair informagdes sob a perspectiva organizacional citada na
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secdo [2.3.2] Para ilustrar a aplicagdo da mineragdo de processos, sob as perspectivas de
fluxo de controle e organizacional, considere a figura [2.3] Ela mostra um exemplo de log
envolvendo 19 eventos, 5 atividades e 6 atores. O log contém 5 instancias de processos.
E possivel observar que em quatro delas (1, 2, 3 e 4) as atividades A, B, C e D foram
executadas. Na quinta instancia apenas trés foram executadas: A, E e D. Toda instancia
comeca com a execucao de A e termina executando a atividade D. Se a atividade B é ex-
ecutada, C também é. Entretanto, em algumas instancias a atividade C é executada antes
de B. Baseado nessa informagéo, um algoritmo de mineragao poderia encontrar o modelo
da figura 2.4, Um ponto importante a ressaltar aqui € que, nesse caso, assume-se que 0
nuamero de instancias € suficiente para representar o ambiente observado. O modelo esta
em notacao de redes de Petri (1), contendo informagdes sobre as perspectivas de fluxo
de controle e organizacional. Além da relagdo de sequéncia entre as atividades, o0 mod-
elo mostra o envolvimento dos atores com uma das atividades. A esquerda da figura os
atores envolvidos em uma mesma atividade estdo agrupados por papéis (ex.: Role X para
a atividade A). A direita é apresentado um diagrama conhecido como sociograma, ou seja,
as relagdes de transferéncia de trabalho entre os colaboradores envolvidos no processo.

case id activity id originator timestamp

case 1 activity A John 9-3-2004:15.01
case 2 activity A John 9-3-2004:15.12
case 3 activity A Sue 9-3-2004:16.03
case 3 activity B Carol 9-3-2004:16.07
case 1 activity B Mike 9-3-2004:18.25
case 1 activity C John 10-3-2004:9.23
case 2 activity C Mike 10-3-2004:10.34
case 4 activity A Sue 10-3-2004:10.35
case 2 activity B John 10-3-2004:12.34
case 2 activity D Pete 10-3-2004:12.50
case 5 activity A Sue 10-3-2004:13.05
case 4 activity C Carol 11-3-2004:10.12
case 1 activity D Pete 11-3-2004:10.14
case 3 activity C Sue 11-3-2004:10.44
case 3 activity D Pete 11-3-2004:11.03
case 4 activity B Sue 11-3-2004:11.18
case 5 activity E Clare 11-3-2004:12.22
case 5 activity D Clare 11-3-2004:14.34
case 4 activity D Pete 11-3-2004:15.56

Figura 2.3: Exemplo de um log de eventos. Fonte: (2)
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Role X Role X Role X Mike

I am

Pete Carol

Figura 2.4: Possivel modelo representando o log da figura|2.3| Fonte: (2)

2.3.5 Delta Analysis e Conformance Testing

Analisar conformidade esta entre as varias aplicagdes possiveis da mineragao de pro-
cessos. De um lado se tem um modelo predefinido do processo. De outro, obtendo registros
de eventos de execugdo desse mesmo processo, é possivel comparar o grau de similari-
dade entre essas duas visées. Na area de métodos formais, diversas nogdes de equivalén-
cia ja foram propostas (19) (25). Entretanto, a maioria dessas abordagens fornece respostas
do tipo "verdadeiro/falso”. Tais respostas ndo sao muito uteis na comparagao de modelos de
processos de negdcio, ja que raramente existira uma equivaléncia perfeita. Torna-se mais
interessante obter um determinado grau de similaridade, expressado de forma quantificavel.
Uma das formas conhecidas para analisar conformidade por mineracado de processos € a
chamada delta analysis. Nessa abordagem, um modelo descoberto por meio de miner-
acao € comparado com o modelo predefinido. A verificacdo pode se dar, tanto de forma
visual, quanto a partir da aplicacdo de técnicas formais de comparagdo de modelos com
a obtencao de métricas de conformidade (39). Para ilustrar a aplicacao de delta analysis,
€ apresentado a seguir um exemplo retirado de (2). A figura ilustra 0 exemplo de um
processo de compras, representado em notacdo Workflow-Net (Wf-Nets) (1), que € uma
subclasse da notacao classica de redes de Petri. Os quadrados representam as atividades
enquanto os circulos correspondem a parte passiva do processo, representando estados.
A figura apresenta o modelo prescritivo do processo. Essa seria a forma como o pro-
cesso € "percebido” pelos gestores. Agora suponha que por meio do Iogf] da figurafosse
possivel descobrir o modelo da figura[2.6, Ao comparar os dois modelos, quatro diferengas
basicas podem ser observadas: 1) no processo descoberto, em caso de falta de estoque
uma ordem de renovagao € sempre emitida (replenishment, 2) as atividades send bill e
receive_payment estdao em paralelo no modelo descoberto. Isso sugere que talvez em al-
gumas instancias, clientes pagam antes de receber a fatura, 3) no modelo descoberto ndo é
possivel enviar multiplas faturas e 4) no modelo descoberto € possivel emitir a fatura antes

SPara fins de ilustragéo, é mostrado apenas o fragmento de um log. Em um caso real, um volume muito
maior de eventos seria necessario para inferir um modelo
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de despachar os produtos.

Cada uma dessas diferengas fornece pistas interessantes sobre a discrepancia entre
0 processo real observado e 0 que se espera que seja realizado. Se um sistema de in-
formacao é configurado conforme a figura e as pessoas na realidade trabalham como
sugerido pelo modelo descoberto (figura [2.6), existe uma inconformidade. Esse problema
poderia ser resolvido atualizando o modelo definido ou incentivando as pessoas a aderirem
ao processo original. Nesse exemplo simples, contudo, é facil identificar visualmente as
diferencas entre os modelos. Porém, para processos complexos isso pode ndo ser pos-
sivel. Existem maneiras de destacar graficamente as discrepancias entre modelos desse
tipo. Aalst destaca duas abordagens mais relevantes: inheritance of behavior (3) e change
regions (21). A primeira utiliza no¢des de heranca do desenvolvimento orientado a objetos
aplicadas a processos. Resumidamente, sdo buscadas sub-classes ou super-classes em
comum nos dois modelos. A segunda abordagem provém da area de adaptacao dinamica
de workflows. A estratégia é identificar, por artificios matematicos, regiées no modelo
original que séo diretamente afetadas, quando comparadas ao modelo modificado. Essas
regbes sdo chamadas change regions.

out_of_stock_na_repl
t3 —b(/
P
S c3

updatey check_availability 1 ~out_of stock_repl t6

-
7 t2 "(/2_' ta '()f'replenish
cd

:\ \in_slock o7
4@ 45 -—»O_, ta —»Q
. c0 c5 Ship—gc&j;’ N —
(.) ot F“ t12 —»'&)

start regis[er\/ r/ a"f

cé ) archive end
( )4— alv] 1—(>—b 111 —’(

- _ c8
c2 reminder receive_payment

t9 |

send_bill

Figura 2.5: Modelo predefinido do processo. Fonte: (2)

No método de delta analysis sao necesséarios para a comparacdo, um modelo des-
critivo/prescritivo do processo e um modelo descoberto por mineragdo. Porém Cook e Wolf
(17) e mais tarde Rozinat e Aalst (2) propdéem a abordagem conformance testing, que nao
necessita dos dois modelos. A comparacao é feita diretamente entre o modelo predefinido
e o log de execucgao, visto que nem sempre se tem dados suficientes para descobrir um
modelo comparavel com o predefinido. Dado um modelo e um conjunto de instancias do
processo, é possivel verificar se cada uma dessas instancias é compativel com o modelo
ou ndo. No caso de um modelo em notacdo de redes de Petri, por exemplo, cada evento
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Figura 2.6: Modelo descoberto por mineragao de processos. Fonte: (2)

case id activity id originator timestamp

case 1 register Pete 14-3-2004:14.33
case 2 register Carol 14-3-2004:15.22
case 3 register Chris 14-3-2004:16.43
case 3 send hill Michael 15-3-2004:16.17
case 1 receive payment Jorge 15-3-2004:18.05
case 1 check availability Pete 16-3-2004:9.43
case 2 send hill Mike 16-3-2004:10.24
case 4 register Sue 16-3-2004:10.35

Figura 2.7: Fragmento de um log de eventos utilizado para descobrir o processo. Fonte: (2)

no log dispara uma transicao. Dessa forma, € possivel verificar se a sequéncia de eventos
contida na instancia do processo é executavel no modelo predefinido. A técnica de Con-
formance Testing também pode fornecer métricas sobre o nivel de conformidade entre o
modelo e o log. Métricas essas que podem ser obtidas com base no numero de eventos, de
atividades e as instancias que podem ser executadas com sucesso no modelo. Considere P
como um modelo de processo e L um log. Uma insténcia ¢ em L € executada com sucesso
se, e somente se, ¢ corresponder a uma sequéncia possivel em P, sendo que apods sua
execucgao existe um token no estado final. No entanto, o método de conformance testing
se interessa em descobrir quando o modelo ndo corresponde a execugao e onde as incon-
formidades acontecem, expressando as diferencas quantitativamente. Nos pontos onde ha
discrepancias, as transicdes disparadas a partir do log criardo tokens em excesso ou havera
tokens faltando para executar a transigéo corretamente no modelo. Entre outros dados, os
algoritmos utilizam a relacdo entre tokens faltantes e restantes para obter as métricas de
conformidade. As métricas propostas em (17) e em (42) sado explicadas em mais detalhes
no capitulo [4]
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2.4 Consideracoes sobre o capitulo

Nesse capitulo foram discutidos aspectos relacionados a praticas de gestdo de con-
formidade de processos como ferramenta para obtencao de alta qualidade e produtividade
na engenharia de software. Procurou-se, com isso, esclarecer como tais praticas se en-
quadram no contexto de PDS, destacando a importancia e os desafios na gestao de con-
formidade de processos. O conceito de mineracdo de processos foi apresentado como
método inovador, que desperta grande interesse atualmente tanto no auxilio a descoberta
de modelos de processos quanto na verificagdo dos mesmos. Fazendo ligagdo com o ambi-
ente de PDS o trabalho aborda, de forma ampla, como praticas de analise de conformidade
com mineragao de processos podem ser aplicadas baseadas na documentacéao e estrutura
computacional tipicas de uma empresa de software.
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3. Cenario

3.1 Descricao

A pesquisa foi desenvolvida em colabora¢do com a empresa HP (Hewlett-Packard Com-
pany Brasil Ltda), mais precisamente, em sua operacdo de software instalada no TEC-
NOPUC - Parque Tecnolégico da PUCRS em Porto Alegre. A operacao esta em funciona-
mento a cerca de cinco anos, desenvolvendo grandes projetos de software para instituicdes
publicas e privadas. Em novembro de 2005, a empresa obteve a certificacdo de nivel 3
CMM, sendo parte deste esforco realizado em parceria com a PUCRS. O trabalho de cer-
tificacdo de fato trouxe resultados positivos para a melhoria de qualidade e produtividade
da empresa. A formalizagdo e documentacdo de todo o conjunto de processos adotados
€ um dos produtos resultantes do trabalho. Trata-se inclusive de requisito essencial para
qualquer organizacgao certificada em nivel 3. Outro aspecto importante foi a implantacao
de um repositério central de métricas para todos os projetos da organizacao, chamado de
Base Organizacional (BO). O projeto foi desenvolvido em uma parceria entre o Programa
de Pés-Graduacao de Ciéncia da Computacao da PUCRS (PPGCC-PUCRS) e a HP, para
apoiar o programa de métricas da empresa. O proposito de tal repositério é prover uma
visdo consistente da realidade dos projetos, visando auxiliar os gestores no processo de
tomada de deciséo.

Na area de garantia de qualidade, uma equipe de SQA é encarregada de garantir o
controle de qualidade dos produtos desenvolvidos, além de monitorar a aderéncia dos co-
laboradores aos processos definidos. Note-se que este também é um requisito do nivel 3 do
modelo de maturidade. Aderente ao padrao CMM, a empresa possui um conjunto de pro-
cessos organizacionais (OSSP). Além disso, cada projeto pode realizar adaptagcbes nesses
processos de acordo com necessidades especificas. As adaptacdes e dispensas, depois
de validadas e autorizadas pela geréncias sénior e equipe de SQA, sao documentadas no
PDSP (Project’s Defined Standard Processes). A equipe de SQA realiza periodicamente,
auditorias de produto e processo com base nesses documentos e nas evidéncias coletadas
dos projetos. O objetivo € manter visibilidade sobre a qualidade dos produtos desenvolvi-
dos e dos processos utilizados para tal. Cabe salientar aqui que, embora a estrutura dos
processos da empresa esteja baseada no modelo CMM, tal estrutura € muito semelhante
a encontrada no padrdo atual CMMI (37). O modelo CMMI possui apenas algumas difer-
encas conceituais e de nomenclatura, ja que trata de processos de engenharia de forma
geral e ndo mais de processos de software como o antigo CMM. Sendo assim, assume-se
que as caracteristicas apresentadas de acordo com o CMM sejam perfeitamente aplicaveis
ao atual CMMI.
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3.2 Suporte Computacional

Como suporte computacional na gestao dos projetos a empresa conta com diferentes
ferramentas, sendo cada uma voltada a um aspecto de projeto especifico. A funcao das
principais ferramentas sao: (i) gestdo de cronograma, (ii) controle de demandas e defeitos
para projetos de manutengéo, (iii) gestdo de requisitos, (iv) geréncia de configuracao, (v)
gestao de testes e (vi) coleta de métricas. Considera-se que esse tipo de ambiente seja
comumente encontrado em empresas de software de médio e grande porte. Analisadas
pela visdo de conformidade de processos, duas questdes interessantes sdo observadas
aqui. Por um lado, esse conjunto de ferramentas é capaz de produzir um grande volume de
registros histéricos de execucao, podendo servir de fonte para a monitoracao de processos.
Mas, por outro lado, surge a dificuldade em identificar, extrair e estruturar todos esses dados
para produzir informagdes relevantes sobre o processo executado.

3.3 Base Organizacional

A empresa possui um repositorio de métricas para o controle de indicadores de seus
projetos. A concepc¢ao da BO, teve como meta principal prover uma visdo unificada dos
diferentes projetos da operagéo, de forma a viabilizar a comparagao e analise dos mesmos
de maneira sistematica e confiavel. O projeto envolveu a parceria PUCRS/HP. Mais detalhes
sobre o trabalho podem ser encontrados em (11). Em um ambiente de Data Warehousing,
séo integrados e consolidados os dados provenientes de todo o ambiente computacional
utilizado nos projetos. Mensalmente, é realizado um processo de carga de dados nessa
base, para torna-los acessiveis a geréncia por meio de uma interface de Bl (Business Intel-
ligence). Esse processo pode ser dividido em cinco etapas. A figura[3.1]ilustra o fluxo de
carga das métricas. Primeiro, os colaboradores atuantes nos respectivos projetos (repre-
sentado na Figura [3.1] pelos paralelogramos) obtém as métricas no PDS, ilustrado como a
primeira etapa na figura. Como segunda etapa ocorre o registro dessas métricas nas difer-
entes ferramentas que o projeto tem para apoio no gerenciamento. Na terceira etapa ocorre
a construcao de pacotes onde séo agrupados os dados mensais, proporcionando uma visao
do projeto naquele periodo. A quarta etapa é ilustrada pelo armazenamento dos pacotes
no repositorio central para, na quinta e ultima etapa, serem extraidos e apresentados aos
gerentes e gestores na interface de BI.

3.4 Auditorias de SQA

Para verificar aderéncia dos colaboradores aos processos definidos uma equipe de SQA
realiza, normalmente uma vez ao més, auditorias em todos os projetos da empresa. O prin-
cipal artefato utilizado € uma planilha de checklist desenvolvida internamente, de forma
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Figura 3.1: Fluxo de registro das métricas organizacionais

aderente ao modelo CMM-3. Essa planilha contempla todas as fases de projeto, contendo
cada uma delas uma série de itens de verificagdo. Cada uma dessas questdes diz respeito a
requisitos relacionados, tanto aos produtos (documentos, cédigo ou qualquer outro artefato
produzido), quanto as responsabilidades de cada colaborador dentro do projeto. Tendo o
checklist como base, a equipe realiza entrevistas e analisa documentos buscando evidén-
cias acerca da aderéncia dos seus colaboradores aos processos organizacionais. Entao
os resultados sdo compilados e reportados a geréncia. A partir dai, sdo discutidas iniciati-
vas de resolucao dos desvios encontrados e estipulados prazos para o fechamento desses
desvios.

3.5 Caracterizacao do problema

A parceria proporcionou a interacao direta com a equipe de qualidade da empresa. Essa
experiéncia mostrou, contudo, que analisar conformidade de processos em uma grande em-
presa de software ndo € uma tarefa simples. Os resultados dependem de muitos aspectos
subjetivos, como: habilidade de comunicacao do auditor, disponibilidade dos colaboradores
para o fornecimento de informacdes e formato das questdes utilizadas nas auditorias. Além
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disso, a presenga do auditor pode interferir no comportamento natural do colaborador. Esse
fendbmeno ¢€ inclusive bastante conhecido, chamado de efeito Hawthorne (45). Observou-
se também que, embora bem documentados, os processos ndo sao impostos ao colabo-
radores. Eles ficam acessiveis ao time, incluindo graficos, guias e templates. Entretanto,
nao se pode garantir que cada membro da equipe realmente acesse frequentemente a doc-
umentacao, seguindo assim o processo fielmente. Sabe-se que a implantacdo de formas
de gestdao mais rigidas, baseados em sistemas de automacao de workflow, pode restringir
tal subjetividade. Entretanto, esse tipo de controle possui dois problemas: (i) Definir um
modelo a priori para um processo complexo como um PDS é trabalhoso, exige muito tempo
e constantes atualizacbes a cada mudanca de comportamento no processo ou situacdes
gue nao foram identificadas previamente, (ii) PDS sao bastante dindmicos, necessitando
de certa flexibilidade, o que pode ser fortemente restringido pela gestdo de um sistema de
workflow. Dessa forma, a maior dificuldade esta justamente em estabelecer um ponto de
equilibrio que permita manter o dinamismo caracteristico de um PDS, obtendo ao mesmo
tempo a visibilidade e o controle adequados para garantir a qualidade e o desempenho
desejado nos processos.

Tendo em vista os fatores discutidos acima, surge a motivacdo de buscar métodos que
possam complementar e facilitar o processo de analise de conformidade no ambiente de
PDS. Conforme apresentado na se¢éo técnicas automaticas de descoberta de conhec-
imento sobre processos tem sido aplicadas nas mais diversas areas. Além da descoberta
de modelos, diversas aplicacdes existem também com o objetivo de analisar conformidade
em processos (6) (42) (17). Entao, o objetivo do trabalho concentra-se em explorar as pos-
sibilidades e resultados potenciais da aplicacdo de uma solucdo mineracao de processos
na andlise de conformidade em um ambiente de PDS. E importante destacar que, emb-
ora baseado no contexto da empresa parceira, 0 objetivo busca abordar o tema de forma
genérica. Levamos em conta o fato de a empresa ter sido certificada CMM-3, tendo o seu
processo de SQA avaliado e aprovado. Com isso, assume-se que o tipo de método de
analise de conformidade encontrado na empresa parceira seja também adotado predomi-
nantemente em empresas de software baseadas nos mesmos padroes.

3.5.1 Requisitos da solugao

A visdo de uma solugdo ideal para verificagdo de conformidade de processos em PDS
€ proveniente de duas fontes. Primeiro, devido a participacéo direta no processo de audi-
torias juntamente com o grupo de SQA. Segundo, por meio de discussées com auditores e
gestores, procurando identificar a sua visdo com relagdo ao processo de auditorias. Como
conclusao, idealmente uma solucdo de verificacdo de conformidade de processos deveria
atender aos seguintes requisitos:
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e Ser nao intrusiva e objetiva: considera-se que esses dois requisitos sejam direta-
mente relacionados. Por nado intrusivo, se entende um procedimento que nao afeta as
atividades normais dos colaboradores (um desenvolvedor interrompe sua tarefas para
responder a um questionario, por exemplo). Além disso, a pessoa entrevistada pode
acabar omitindo ou distorcendo informacgdes por varios motivos. Se o entrevistado
ndao compreender claramente o objetivo daquela entrevista ou questao especifica, a
qualidade das informacdes fornecidas pode ser prejudicada. Até mesmo o receio de
ter seu desempenho posto em duvida dependendo da resposta, pode ser um motivo
para o entrevistado omitir a visdo real que possui sobre o dia-a-dia do projeto em que
esta envolvido. Tal situacdo acaba acarretando em subjetividade dos resultados, o
que é fator negativo.

e Apresentar indicadores: um fator indispensavel em qualquer verificacao € a producao
de métricas que possam fornecer uma visao quantitativa acerca do objeto avaliado.

e Reduzir e qualificar o trabalho de auditoria: a experiéncia pratica mostrou que a real-
izacao de auditorias de SQA em uma organizagcao com diversos projetos de grande
porte exige muito trabalho. Em projetos de manutencao que trabalham por demandas,
por exemplo, o auditor normalmente escolhe apenas algumas demandas do periodo
para analisar, ja que muitas vezes nao ha tempo habil para analisar todas. O aumento
da eficiéncia nesse processo é tido também com um aspecto desejavel.

e Nao interferir significativamente no processo atual: é também um requisito na con-
cepcao da solugdo, que ndo sejam exigidas mudancas significativas de comporta-
mento e gestao dentro da empresa. Pequenas mudancas normalmente sao necessarias
para que se obtenha melhores resultados. No entanto, é desejavel que tais modifi-
cagdes ndo afetem significativamente o ambiente atual da organizacao.
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4. Estudo sobre conformidade de processos em PDS

Com base no conjunto de requisitos levantados na segéo [3.5.1] este trabalho explora
como métodos de extracdo automatica de conhecimento podem auxiliar na verificacao de
conformidade em PDS. Para isto, foi realizado um estudo amplo, abordando trés aspectos
principais: (i) formato tipico de processos definidos em empresas de software, (ii) fontes
de dados e formas nas quais registros de execuc¢ao podem ser utilizados na monitoracao
de processos e (iii) solugdes de verificacdo de conformidade existentes e tipo de resulta-
dos fornecidos a partir de sua aplicagdo no ambiente de engenharia de software. Embora
sendo levantadas algumas questdes relativas as visdes de recursos e artefatos em proces-
sos de software, o presente trabalho da maior enfoque a anélise sob a perspectiva de fluxo
de controle (sequéncia de atividades). Considerando essa visao, primeiramente o OSSP
da empresa parceira e o Processo Unificado (RUP 2.0) (33) foram considerados no estudo
sobre os processos definidos. O Processo Unificado foi considerado aqui como uma refer-
éncia com relacao ao nivel de abstracao e formato tipicamente encontrado em modelos de
processo em PDS. Além disso, foi realizado um estudo de exploratério com dados de um
projeto de manutencédo da empresa. Foram executados diversos experimentos com algo-
ritmos de mineracao de processos utilizando registros de execucao do projeto. Os experi-
mentos permitiram compreender varias questdes envolvendo o uso de dados de execugao
de PDS na aplicagcado de mineragéo de processos. Algoritmos de analise de conformidade
também foram estudados visando compreender seus requisitos, aplicacoes e potenciais re-
sultados no auxilio a verificacdo de conformidade em PDS. As proximas sec¢des reportam o
trabalho realizado.

4.1 Processos definidos

Para garantir maior controle, previsibilidade e qualidade nos projetos, empresas de soft-
ware costumam adotar modelos de desenvolvimento. Esses modelos estabelecem métodos
sistematicos que servem como guia para todo o ciclo de vida de um projeto de software.
Ao longo dos anos diversos modelos tem sido propostos. Exemplos sdo: Cascata, Espiral,
Evolucionario e Processo Unificado (41). Embora os modelos possuam algumas diferencas,
todos se baseiam em uma definicdo comum. Um processo de software € um conjunto or-
denado de tarefas, normalmente distribuidas entre diversas pessoas envolvendo projeto,
desenvolvimento ou manutengdo de um sistema de software. De forma geral um modelo
de desenvolvimento € composto por: fases ou elementos de processo, atividades, produtos
e responsabilidades. No momento em que uma empresa adota um modelo, ele deve ser
documentado de alguma forma. Tipicamente, tal documentacao inclui descricoes textuais,
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responsabilidades, artefatos envolvidos e diagramas descrevendo os passos de cada fase
do processo. Muitas empresas costumam utilizar os chamados Eletronic Process Guides
(EPG) (36). EPGs proporcionam uma forma eficiente de representar o processo de soft-
ware. Pode-se navegar facilmente por todos os elementos, visualizando cada fluxo de ativi-
dades em notacdo UML ou alguma outra forma de representacao de processos. De uma
forma ou de outra, empresas comprometidas com a qualidade e produtividade possuem
seus processos formalizados de acordo com o modelo de desenvolvimento adotado.

Solugdes de analise de conformidade baseadas em mineragdo de processos, em sua
maioria, assumem a existéncia de um modelo predefinido, expresso em alguma notacao
formal(3)(16)(42). Rede de Petri é a forma mais utilizada nesse contexto (1). Redes de
Petri sdo apropriadas a aplicacdo de técnicas de analise formal pois sua notacao proveé,
além da modelagem visual, uma légica de execugao do sistema modelado. Esse é inclu-
sive um dos principais motivos de sua ampla utilizagdo. Além disso, possui padrdes bem
definidos, generalizaveis, amplamente conhecidos e de facil entendimento. Entéo, para via-
bilizar a comparacao entre um modelo de desenvolvimento de software e sua real execugao
por meio de mineracao de processos deve ser possivel obter um workflow em rede de Petri.
Ou pelo menos em alguma notacao com padrdes equivalentes, que possam ser diretamente
mapeados. Russel em (44) identifica mais de quarenta padrbées de fluxo de workflow, in-
cluindo notagdes como UML e BPMN. Logo, a obtencdo de um modelo de workflow para
comparagao nao deve ser um fator de dificuldade nesse contexto.

Como parte do estudo foram analisados, o conjunto de processos da empresa parceira
e 0 metamodelo de desenvolvimento de software Rational Unified Process (RUP) (33). O
objetivo foi identificar e comparar o formalismo de workflow adotado e o nivel de abstracao
encontrado nesses processos, tendo em vista a sua aplicagcdo na comparagao com dados
de execucdo de um PDS. Primeiramente foram explorados os processos documentados
da empresa parceira. Se observou que todo o elemento do OSSP e seus sub-processos
possuem diagramas estabelecendo o fluxo de atividades envolvido. Com uma semantica
semelhante a diagramas de atividade UML, os diagramas documentados contém a ordem
das atividades, papéis e artefatos envolvidos. Portanto seria possivel utilizar tais modelos
de workflow como padrédo para anélise de conformidade.

Um fator a ser considerado, contudo, esta relacionado ao nivel de abstracdo dos dia-
gramas. Na sua maioria esses workflows contém atividades em alto nivel, sem nenhuma
estrutura mais complexa como decisoes, iteragdes e paralelismo. Poucos deles possuem
estruturas de decisdo modeladas. Entende-se que a comparagao desse tipo de estrutura
com registros de execugdo nao estaria explorando o potencial que a aplicacao de técnicas
formais de analise de processos pode ter. O aspecto interessante da descoberta automatica
de conhecimento esta justamente em evidenciar situacdes que dificilmente podem ser iden-
tificadas por meio de analise manual dos dados. Nao é considerado relevante por exemplo,
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ter como resultado da mineracao de processos a confirmagado sobre a sequéncia entre as
tarefas de "desenvolvimento” e "testes”, o que seria uma informacéo Obvia. Além disso, os
modelos nao preveem concorréncia entre atividades. Entretanto, em um estudo exploratério
com dados de um projeto da empresa (descrito na se¢cao seguinte) se observou que o par-
alelismo entre atividades € bastante frequente. Logo, € importante que 0s processos sejam
modelados levando em conta no minimo as trés estruturas basicas citadas (paralelismo,
decisoes e iteracoes), possibilitando assim obter equivaléncia entre modelo e registros de
execucgao para viabilizar a comparagao provendo resultados mais detalhados e precisos.

Por se tratar de um modelo de desenvolvimento amplamente adotado na industria at-
ualmente, o formato de workflows do processo unificado também foi analisado. Ja nesse
modelo, observa-se que as atividades sao descritas em menor granularidade, inclusive pre-
vendo paralelismo e decisdes. A figura mostra o fluxo de implementagéo do Processo
Unificado (33). Evidentemente tal modelagem fornece informacdes mais precisas acerca do
fluxo de atividades esperado no processo. Porém, quanto maior a complexidade do modelo
mais dificil se torna garantir a aderéncia a esse processo sem o auxilio de métodos au-
tomatizados. E nesse ponto que técnicas de descoberta de conhecimento podem ser mais
efetivas, facilitando a monitoracéo e controle de processos dinamicos e complexos como
PDS.

4.2 Estudo exploratério sobre descoberta de processos

Buscando compreender o tipo de informacéo tipicamente encontrado em registros de
execucao de uma empresa de software, foi conduzido um estudo exploratério em um dos
projetos da empresa parceira. O ambiente computacional foi explorado a fim de identificar
fontes de dados potenciais para a descoberta de conhecimento de processos. Como de-
scrito na segdo 3.3 a empresa possui todas as métricas coletadas de sua plataforma com-
putacional integradas em um repositério central. Entre outras informacées, a BO armazena
atividades desenvolvidas por todos os seus colaboradores. Analisando esse conjunto de
dados se observou que, com algumas modificacdes, os pré-requisitos de um log para min-
eracao de processos (ver secao poderiam ser satisfeitos. Foi realizado um estudo
nesse sentido, buscando avaliar a viabilidade em descobrir relagbes entre atividades a par-
tir dos registros de esforco da BO. Entao, conforme os resultados obtidos, explorar sua
aplicagao na comparacao entre modelo e execucao de processos.

Solugcbdes de mineracdo de processos permitem comparar dois modelos ou ainda um
modelo diretamente com um log. S&o as abordagens de delta analysis e conformance test-
ing. Mesmo sabendo que é possivel comparar um modelo formal diretamente com o log
(conformance testing), nesse estudo inicial se decidiu investir na descoberta de processos.
A razao foi buscar compreender a estrutura desses dados através da visualizacdo de um
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Figura 4.1: Workflow de constru¢ao do processo Unificado. Fonte: (33)

modelo de processo. Nao seria razodvel submeter esses registros a um método de ver-
ificacdo de conformidade sem ter nocdo da sua semelhanca com o modelo de processo
predefinido. Enfim, o objetivo foi obter uma visao inicial sobre o tipo de informagéo obtido,
as dificuldades e o trabalho de pré-processamento necessario para esse conjunto de dados,
quando submetido a algoritmos de descoberta de processos. Para tanto, foram seleciona-
dos dados de um projeto de manutencao (chamaremos de projeto P1) em andamento na
empresa. Essa escolha se deu principalmente por quatro motivos:

e Projeto de grande porte, chegando a contar com uma equipe de mais de 50 pessoas.
Naturalmente o numero de interagdes entre os participantes e a quantidade de dados
produzida sdo grandes. Além disso, a experiéncia no grupo de qualidade mostrou
ser extremamente dificil obter a visibilidade adequada sobre todos os acontecimentos
dentro de um projeto desse porte. Foi inclusive um fator motivador do trabalho.

e Como o projeto foi iniciado em 2005 e continua em andamento, um grande volume de
dados foi produzido nesse periodo. Apenas a base de registros de atividades anal-
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isada continha mais de cem mil linhas na época da realizacao do estudo, registradas
durante quatro anos de projeto. Sabe-se que a abundancia de dados é um fator chave
na aplicacao de qualquer técnica de descoberta de conhecimento (28).

¢ Projetos de manutengéo e melhoria sdo bastante comuns na empresa. No periodo da
pesquisa, metade dos projetos em andamento eram desse tipo.

e O fluxo iterativo é uma caracteristica comum em projetos de manutengdo. Conjuntos
de demandas solicitadas pelo cliente regularmente, sdo normalmente agrupadas em
ordens de servigo (OS). Por sua vez, um conjunto de OS forma uma verséo de soft-
ware a ser entregue ao cliente. Cada OS passa por uma etapa de estimativas e, em
seguida, passa pelas fases de projeto e desenvolvimento (divida entre equipes cliente
e servidor). Apos a etapa de testes, um grupo de OS é agrupado em um build e
disponibilizado como uma versao do produto. Tal estrutura favorece a representagéao
dos registros de execucao sob a forma <instancia,atividade> considerada nos algorit-
mos de mineracao de processos. Tanto o identificador de OS quanto a versdo podem
identificar uma instancia (iteragdo) do processo de manutencgao.

4.2.1 A base de registros de atividades

Dentro da BO, grande parte da tarefas desenvolvidas nos projetos sdo armazenadas em
uma base de dados especifica. A figura demonstra a estrutura dessa base. Nela, cada
colaborador registra suas atividades no projeto, dentro de uma classificacdo pré-definida
(tabela TIPO_ATIVIDADE). Essa tabela contém 57 tipos de atividades, abrangendo todo o
ambiente de execugao do projeto. Exemplos de atividades sédo: planejamento, teste unitéario,
liberacdo, backup e reunides. Os registros sédo feitos efetivamente na tabela ATIVIDADE.
Cada linha dessa tabela possui, entre outras informacdes, o grupo envolvido, o responsavel,
o tipo de atividade base, projeto e a duracdo da atividade. O atributo Grupo relaciona a
equipe envolvida na atividade. Adicionalmente, uma atividade do projeto esta relacionada
a um Tipo de Atividade Base (Trabalho, Retrabalho, Revisdo e Qualidade). Atividades nao
sa0 necessariamente atreladas a uma ordem de servi¢o, podendo pertencer ao escopo de
uma versao.

Foi realizada uma série de experimentos sobre esse conjunto de dados. Um relato da
primeira experiéncia realizada foi publicado em (18). Uma versao estendida desse trabalho
foi submetida ao International Journal of Business Process Integration and Management e
aguarda avaliacdo. Para a execucao dos experimentos foi utilizada a plataforma Process
Miner (26). A ferramenta possui suporte completo a mineracéo de processos, abrangendo
todas as perspectivas de mineracao (fluxo de controle, organizacional e informacao). O
ProM é uma ferramenta académica, livre, mantida por um dos maiores grupos de pesquisa
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Figura 4.2: Diagrama de dados da base ponto atividade

na area (26), que integra grande parte dos algoritmos de mineracdo de processos pro-
postos no meio académico, tanto para descoberta de processos, quanto para andlise de
conformidade (48) (26). O ProM é implementado em uma estrutura de plugins, facilitando
a inclusdo de novas solugdes. Outra facilidade é a interoperabilidade. E possivel impor-
tar dados de diversas fontes. E utilizado um formato de entrada padrao MXML (47) para
representacao de processos, provendo entdo um plugin de conversao de diversos tipos de
logs para esse formato. O formato XML voltado a representacao de processos, visa ser
genérico o suficiente para suportar logs provenientes da maioria dos sistemas de work-
flow encontrados atualmente no mercado. Ainda € possivel importar dados de um banco
de dados MS Access, o que foi bastante util para a realizacdo dos experimentos. A base
de métricas armazenada em ambiente SQL Server foi exportada para uma base MS Ac-
cess, facilitando a conversao dos dados para MXML. A figura mostra o diagrama de
relacionamento das tabelas utilizadas no formato MXML a partir de um banco de dados.
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A tabela Audit _Trail_Entries contém os registros de execucao efetivamente. Todas as in-
stancias de processo devem ser listadas sem repeticdo na tabela Process Instances. Além
dessas duas tabelas obrigatérias, dados adicionais sobre o processo podem ser inseridos
nas tabelas Data Attributes Audit Entries e Data Attributes Process_Instances. Os da-
dos armazenados nessas duas ultimas tabelas servem principalmente para a analise sob a
perspectivida de informag&o, descrita na se¢ao[2.3.2
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Figura 4.3: Diagrama E-R do formato MXML

4.2.2 Estudo dos algoritmos

Para realizar os testes se fazia necessario selecionar algoritmos de descoberta de mod-
elos apropriados para as propriedades dos dados utilizados. Entdo se buscou na literatura
as abordagens existentes procurando compreender suas caracteristicas. De forma geral,
cada algoritmo busca resolver algum problema especifico envolvendo a mineracao de pro-
cessos (4) (12). Entre esses problemas se pode citar o tratamento de ruido, dados pouco
estrurados e incompletude no log. Durante o trabalho de preparacao, foram observadas
algumas particularidades nos dados que serviram de parametro para a escolha. Um as-
pecto importante identificado foi a presenca de dados incorretos (ruido). Alguns campos
importantes para a realizacdo da mineragao nao possuiam restricdo no preenchimento.
Consequentemente, se encontrou uma quantidade consideravel de registros com campos
nao preenchidos ou preenchidos incorretamente. Lidar com informagdes incorretas € um
fator considerado fundamental para a escolha do algoritmo nesse ambiente. Outro aspecto
levado em conta € o tipo do processo. A bibliografia da area divide processos em estrutura-
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dos e nao estruturados (38)). Existem algoritmos voltados a cada um desses formatos. Em
processos ndo estruturados, o numero de caminhos possiveis geralmente € muito grande.
Isso torna dificil a obtencao de modelos simples e que ao mesmo tempo representem com
fidelidade o processo. Abordagens voltadas a processos estruturados costumam ser apli-
cadas a log de sistemas de workflow, tratando-se de processos mais bem comportados.
Por ndo se tratar de registros produzidos por um sistema governado por um modelo de
workflow, a base de atividades se enquadra como um processo nao estruturado.

Outro aspecto que caracteriza algoritmos de mineracdo de processos diz respeito a
completude dos dados. Na pratica, um log tipicamente ndo contém todas as sequéncias
de eventos possiveis no processo. Modelos tem de ser inferidos com base em um subcon-
junto de sequéncias determinado pelo numero de instancias presente no log. Para o caso
dos experimentos realizados, outra caracteristica desejavel é com relagéao a flexibilidade
dos resultados produzidos. Certos algoritmos permitem interacdo do usuario por meio do
ajuste de parametros, obtendo assim diferentes visdes sobre 0 mesmo log. A idéia era ex-
plorar diferentes visdes do modelo a fim de identificar as relagées mais interessantes entre
as atividades do processo. A tabela mostra um comparativo entre quatro algoritmos
estudados, baseado nas dimensdes de interesse para o trabalho. Tais algoritmos foram
selecionados por serem 0s mais conhecidos na literatura.

O algoritmo o é considerado o pioneiro na descoberta de processos. Sua abordagem
basica para identificacao de relacdes entre eventos € utilizada pela maioria dos algoritmos
atuais. O algoritmo a++ também foi proposto, procurando eliminar algumas limitacées da
solucao anterior, sendo capaz de detectar dependéncias implicitas e lagos curtos no log.
Entretanto, ambas as solucdes possuem a mesma restricdo. Elas consideram um log sem
erros e completos (cada relacao tem de aparecer pelo menos uma vez para ser detectada)
para a descoberta do modelo. Porém na pratica tal situagdo nao acontece. Logs sao geral-
mente incompletos e contém erros. Dessa forma, atualmente algoritmos tem adicionado
tratamentos estatisticos para lidar com esse problema. As solu¢des Heuristics Miner (50) e
Fuzzy Miner (27) séo dois exemplos de aplicagdo de métodos estatisticos. As suas abor-
dagens sao bastante semelhantes, sendo capazes de lidar eficientemente com processos
pouco estruturados, incompletos e contendo ruido. Eventos e relacdes entre esses eventos
sao construidos com base na frequéncia em que aparecem no log. O objetivo das duas
solugdes € induzir o comportamento mais significativo do processo, mesmo a partir de reg-
istros incompletos e incorretos. Essas duas solugcdes se mostram interessantes para o tipo
de dados explorado no contexto de PDS, justamente por envolver dados pouco estrutura-
dos, incompletos e imperfeitos.

Como o nome sugere, o algoritmo Heuristics Miner (50) se utiliza de certas heuristicas
para obter o fluxo mais relevante do processo aplicando métodos estatisticos. O ponto
de partida do algoritmo é a construcdo do chamado grafo de dependéncias. Esse grafo é
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Tabela 4.1: Comparagéo entre algoritmos de minera¢do de processos

Algoritmos Ruido eincom- | Tipo de pro- | Refinamento Disponibilidade
pletude cesso do modelo
a (8) assume log | estruturado Nao possui implementado
sem ruido e no ProM
completo
a ++ (51) assume log | estruturado Nao possui implementado
sem ruido e no ProM
completo
Heuristics lida com ruido | ndo estruturado | Usuario prové | implementado
Miner (50) e incompletude heuristicas que | no ProM
(abordagem es- modificam 0
tatistica) modelo obtido
Fuzzy Miner | lida com ruido | ndo estruturado | Permite al- | implementado
(27) e incompletude terar o modelo | no ProM
(abordagem es- por meio de
tatistica) parametros
configuraveis
em tempo real

obtido a partir de uma tabela que relaciona todas as atividades, calculando a frequéncia
relativa de precedéncia entre cada uma. E utilizado um valor limiar para filtrar apenas
as correlagdes mais relevantes. Primeiramente sdo obtidas as frequéncias relativas de
precedéncia entre todos os eventos. O maior dentre esses valores € tomado como uma
heuristica de melhor caso. Entéo, é possivel definir um limiar denominado relative to best
threshold, para estabelecer o nivel de filtragem que o algoritmo fara com base naquele
primeiro valor de frequéncia relativa. E aplicado ainda um tratamento para concorréncia.
E construida uma tabela contendo todas as atividades com suas relagdes de concorréncia
(AND/OR-split/join). A tabela mostra o formato dessa tabela para um possivel log com
cinco atividades diferentes. A entrada de atividades iniciais e saida de atividades finais sao
expressadas como zero. A partir de uma série de operagdes légicas utilizando essa tabela
e as relacdes do grafo de dependéncias, o algoritmo extrai todas as relacdes de paralelismo
entre as atividades. Alguns indicadores apresentados no proprio modelo também fornecem
pistas sobre 0 comportamento do processo. Sdo mostradas a frequéncia de cada atividade,
de cada relacao e também o indice de correlagdo entre cada par de atividades. A semantica
de concorréncia também é mostrada no modelo final, como na figura 4.5

A abordagem do algoritmo Fuzzy Miner é bastante semelhante a solugao anterior. Am-
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Tabela 4.2: llustracdo da matriz de concorréncia do algoritmo Heuristics Miner. Fonte: (50)

ACTIVITY INPUT OUTPUT
A 2 (BVE) A (CVE)
B A D
C A D
D (BV E) A (CV E) 2
E A D

bos utilizam frequéncias para gerar eventos e correlagdes entre eles. Entretanto, o Fuzzy
Miner se diferencia em dois aspectos. Primeiro, € empregada uma abordagem multi-perspectiva
para correlacionar eventos (analisar semelhanca dos atributos dos eventos). Segundo, séo
empregadas ferramentas de customizagao dos resultados para simplificacdo de modelos de
processos pouco estruturados. Segundo os autores, a inteligibilidade dos resultados € um
grande problema na descoberta desse tipo de processos. Como existem muitas conexdes,
os modelos tornam-se extremamente confusos para o entendimento humano. O problema
€ conhecido como geracao de modelos spaghetti-like (5). Entdo, sdo aplicados conceitos
retirados da cartografia para simplificacdo dos modelos. Tais conceitos sdo: agregacao,
abstracao, énfase e customizacdo. Informag¢des em maior nivel de detalhe aparecem agru-
padas no resultado (ex.: mapa-mundi mostra cidades apenas como pequenos pontos). In-
formacgdes irrelevantes para o contexto sao abstraidas, ao contrario do comportamento mais
relevante que é enfatizado no modelo (ex.: mapa rodoviario enfatiza as auto-estradas e nao
0s pontos turisticos de uma regido). Assim como em mapas, 0s autores consideram que
nao existe um unico modelo universal. Diferentes visdes sdo possiveis, dependendo do
contexto. O conceito de customizacao esta relacionado a atribuicao de valores ajustaveis,
proporcionando diferentes visées do modelo de acordo com o propdésito de analise. O algo-
ritmo produz 0 modelo do processo baseado em alguns critérios. Tais critérios de decisao
sao suportados por duas métricas basicas: significancia e correlacédo. A significancia pode
ser determinada, tanto para eventos quanto para relacées de precedéncia binaria entre
esses eventos. Ela mede a importancia relativa de um determinado comportamento. A
significancia € baseada na frequéncia, ou seja, quanto mais frequente é um evento ou uma
correlacao entre dois eventos maior sera sua significancia. Por outro lado, a correlagédo €
calculada apenas para relacbées de precedéncia entre eventos. Ela expressa o quao prox-
imamente relacionados sdo dois eventos. O Fuzzy Miner possui varias métricas para o
calculo da correlagao, todas baseadas na semelhancga de atributos contidos no log. Uma
das métricas mede o grau de semelhanca entre identificadores de dois eventos distintos.
Por exemplo, as atividades analisar_pedido_cliente e aprovar_pedido_cliente sao consider-
adas fortemente correlacionadas devido a semelhanga nos nomes de seus identificadores.
A partir dessas duas métricas 0 modelo de processo é construido de forma que:
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e Comportamento altamente significativo é preservado.
e Comportamento menos significativo, mas altamente relacionado € agregado.

¢ Atividades pouco frequentes e pouco correlacionadas sdo omitidas (abstragéo).

4.2.3 Andlise e pré-processamento dos dados

A etapa de preparacao é parte importante em qualquer processo de descoberta de
conhecimento sobre conjuntos de dados. Nesta fase, é feita uma analise criteriosa a fim
de eliminar informacbes desnecessarias e também estruturar os dados de forma a serem
melhor interpretados pela ferramenta de mineracdo (28). No caso do estudo realizado,
a preparacao consistiu em duas etapas: (i) selecdo e pré-processamento dos dados (ii)
conversao do banco de dados para o formato MXML. Os experimentos foram realizados
sob trés perspectivas: atividades ligadas a OS, versdo e a um unico processo. Cada um
deles exigiu um procedimento diferente de anélise e pré-processamento dos dados, o que
foi de grande valia para o entendimento sobre a estrutura e o comportamento dos dados de
métricas, quando analisados sob a visdo de mineragcao de processos.

Andlise de OS e versoes

Como primeira exploracao do registros, experimentos foram realizados relacionando as
atividades com a iteracao relacionada (OS e versdo). Primeiramente, foram selecionadas
as atividades consideradas mais relevantes no processo e com comportamento mais pre-
visivel. Foram descartadas atividades do tipo folga, estudo e viagem por nao possuirem um
momento especifico para ocorrer. Embora essas atividades possam ser consideradas no
planejamento, elas ndo fazem parte dos processos organizacionais formalizados. Por isso,
foram descartadas. A selecgao foi feita com base na descricdo de cada atividade além do
auxilio de colaboradores com conhecimento sobre o contexto do projeto. A representacao
de um conjunto de eventos para mineragdo de processos supde pelo menos trés infor-
magcodes: identificador da instancia do processo, nome da atividade e timestamp. Alguns
algoritmos também utilizam o responsavel (originator) e possivelmente um campo de es-
tado de execucao da atividade. Por isso, esses ultimos campos foram também adicionados
ao log. Os dados foram selecionados da seguinte forma (ver figura[4.2):

¢ Instancia: tanto o campo OS quanto a Versdo poderiam servir como identificador para
instancia. No entanto, identificou-se que existem atividades especificas pertencentes
a cada um desses dois contextos. Sendo assim, foram gerados dois logs distintos
sendo, um com OS como instancia e outro com o campo Versdo (cada um com suas
respectivas atividades).



4.2. ESTUDO EXPLORATORIO SOBRE DESCOBERTA DE PROCESSOS 45

¢ Atividade: foi utilizada a descrigao da atividade diretamente.

e Timestamp: Como pode ser observado na figura 4.2] o instante de execugéo das
atividades é dividido em ano, més, dia. Além disso, ndo existe um horario de inicio e
fim, somente a duragdo. O timestamp no formato MXML (dd-mm-aa hh:mm:ss) foi
gerado concatenando os trés primeiros campos e adicionando uma hora padrao de
inicio para todas as entradas.

e EventType: foi adicionada uma string artificialmente (completa).
e Originator: coluna ID_Usuario da tabela USUARIO.

Tendo selecionado os atributos, a etapa de pré-processamento consistiu na implementagéao
de consultas SQL para replicar as colunas necessarias na tabela principal (Audit_Trail_Entries)
da estrutura MXML. Adicionalmente foi realizado uma etapa de limpeza dos dados, bus-
cando eliminar registros incompletos ou com preenchimento incorreto. Sabe-se que quanto
menor o volume de ruido nos registros, melhores séo os resultados produzidos pelos algo-
ritmos de mineracao.

Resultados

A figura 4.4 mostra o modelo produzido pelo algoritmo Fuzzy Miner. Cada nodo contém
o seu valor de significancia. Os arcos possuem respectivamente os valores de significancia
e correlacdo. O modelo realmente sugere alguns comportamentos coerentes, segundo in-
formacgdes retiradas dos processos organizacionais e confirmadas pelos colaboradores do
projeto. A atividade OS é inicial. De acordo com a descri¢do dessa atividade, ela envolve
o trabalho nas solicitagdes do cliente (analise de documentos técnicos, e-mails, etc.). E
esperado que ela seja realizada normalmente no inicio da demanda. O seu valor de sig-
nificancia igual a 1 também mostra que é uma atividade muito frequente e repetitiva, o que
é confirmado pelos altos valores de significAncia e correlagdo do conector iterativo (loop).
Outro fato a ser observado € a conexao de praticamente todas as atividades com a OS. O
motivo é a insercéo de varias entradas dessa atividade no decorrer do projeto, por ser uma
realizada sob demanda. Como esse comportamento é frequente, o algoritmo o identifica.

Em seguida observa-se as atividades Estimativa, Setup-Dev e Teste Unitario conec-
tadas. Esse comportamento também é consistente com o processo. Segundo informacdes
dos colaboradores do projeto, o trabalho de estimativa é realizado logo apds a definicao
da documentacao de projeto da demanda. A préxima atividade Setup-Dev recebe esse
nome porque, antes do inicio do desenvolvimento, € utilizada uma ferramenta de ger-
acao de pseudo-codigo a partir da documentacgao de projeto. Nota-se também a atividade
Construggo ligada a atividade anterior, 0 que é bastante coerente. A execucao de testes
unitarios de cédigo é realizada pelo desenvolvedor apds a conclusao de cada unidade de
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cédigo. A relacao entre essas duas atividades também aparece no modelo. Por fim, ha uma
correlacao entre as atividades Caso de Teste e Caso de Teste - Retrabalho. Essa sequéncia
sugere a correcao de defeitos encontrados durante a execucéo inicial dos casos de teste.
Cabe salientar que este modelo nao foi obtido como primeiro resultado da execugao. A in-
terface do plugin permite ajustar todos os parametros do algoritmo, reconstruindo o modelo
imediatamente. Entao, esses valores foram modificados empiricamente até chegar-se a um
resultado considerado consistente com o processo real.

Na figura € apresentado o resultado do algoritmo Heuristics Miner. Mesmo com
algumas diferencas do modelo anterior, este algoritmo também é capaz de capturar carac-
teristicas relevantes. Isso reforca a tese de que os dois algoritmos realmente conseguem
capturar o comportamento de processo pouco estruturados. O Heuristics Miner também
prové duas métricas, que sdo mostradas no modelo resultante. A primeira expressa um
valor de confiabilidade calculado para cada relacédo de precedéncia. O segundo valor apre-
sentado é uma contagem direta do nUmero de vezes em que 0 evento/conexao apareceu
no log.

o5
completa w‘jlggg
1,000 !

-

0,00 0,024
0,471 0,334
ESTIMATIVA 342 CASO DE TESTE 0286 0,000
completa 945 completa 0935 0508
0,934 ! 0,180 ! !
0023 0,008
0,383 0,698
[
0,064 SETUP-DEV 0153 CASO DE TESTES - RETRABALHO 0,084
0440 complet 0933 complet 0,434
! 0122 ! 0,488 '
0,353)0,181
0,563/0,207
CONSTRUG AD 0318
complete 0216
0,446 !
0274
pa10
TESTE UNITARIO 0263
completa 1'000
0,082 !

Figura 4.4: Modelo produzido pelo algoritmo Fuzzy Miner - atividades ligadas a OS

Também foi realizado um experimento com atividades relacionadas a uma versao do
produto (figuras[4.6|e[4.7). Nesse caso, além de filtrar as atividades, a Unica modificagao foi
o adotar o campo Versdo da tabela ATIVIDADE como instancia de processo. Os resultados
também foram relativamente consistentes com o processo real. A atividade SPP esta rela-
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Figura 4.5: Modelo produzido pelo algoritmo Heuristics Miner - atividades ligadas a OS
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cionada ao planejamento inicial da versao. Logo apds esse planejamento € iniciada a con-
strucdo do plano de testes. No entanto, nos dois algoritmos a atividade Peer Review Plano
de Teste apareceu antes de Plano de Teste. O motivos do aparecimento de atividades com
ordem invertida e conexdes aparentemente sem sentido sdo discutidos posteriormente, nas
conclusdes do estudo. Logo, vale salientar que as métricas apresentadas nos modelos néo
podem ser considerados confiaveis, dada a natureza experimental/empirica dos experimen-
tos. Embora tenham sido identificados comportamentos interessantes, muitas conexdes
inconsistentes apareceram. Contudo, os resultados serviram ao propdsito inicial. O obje-
tivo foi justamente realizar uma andlise exploratoria acerca das caracteristicas do conjunto
de dados e possibilidades de extracao de conhecimento considerando uma perspectiva de
fluxo de controle de processos. Um estudo em maior profundidade seria necessario para
obter formalmente os valores adequados de parametros dos algoritmos, podendo assim
compreender com maior precisao as métricas produzidas.

SPP
completa NEEE

Al
1,000 e
0027 0,035 0,324
0265 0,420 0,493
PEER REMIEWW PLANO DE TESTE BASELIME
gg;g g'ggg completa ?'ggg completa
! ! 0,287 ! 0,829
0,018
0,426
0,284 nguaE;ESTES 482 0,009
0,284 0739 947 0457
0015
0,738
FECHAMEMTO PLANGD DE TESTE 0017
completa !
0,053 0,792

0010
0,522

LUBERAG A0 VERSED _—
completa '?g 4

0471

Figura 4.6: Modelo produzido pelo algoritmo Fuzzy Miner - atividades ligadas a versao

Andlise de uma fase de projeto

Os experimentos anteriores foram realizados como uma primeira aproximagao, bus-
cando identificar padrdes relevantes no processo. O escopo de instancias definido para
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Figura 4.7: Modelo produzido pelo algoritmo Heuristics Miner - atividades ligadas a versédo

a mineracao foi relacionado simplesmente as duas unidades principais de iteracdo encon-
tradas nos projetos de manutencado da empresa parceira: versdes e OS. Apenas as ativi-
dades consideradas de menor relevancia para a analise do processo foram retiradas. No
entanto se percebeu que uma abordagem mais objetiva seria necessaria, visando obter
resultados mais proximos dos processos predefinidos para viabilizar a comparagéao entre
ambos. Entdo foi realizado um terceiro experimento concentrando-se somente em uma
fase de projeto, sendo escolhida a fase de testes. Essa fase foi escolhida por dois mo-
tivos principais. Primeiro, por ser umas das etapas com maior atividade no ciclo de vida
do projeto. Segundo, pelo fato de seu workflow ndo ser tdo abstrato como alguns dos out-
ros processos analisados. Além de expressar as atividades em menor granularidade, esse
workflow inclui uma estrutura de decisdo na parte de retrabalho. Tinha-se como objetivo
identificar no processo minerado padrdes semelhantes com os definidos no modelo. Nessa
exploracao se identificou algumas caracteristicas que se tornam importantes para melhorar
a qualidade dos achados.

Primeiro, se observou que nos registros uma tarefa ndo possui explicitamente um in-
icio e fim. A cada vez que um colaborador trabalha na tarefa, ele registra o tempo em
que esteve envolvido na sua execucdo. Dessa forma, a mesma tarefa pode conter um
numero indefinido de entradas no registro. De fato os algoritmos de mineragao identificam
tal situacao, representada como um lago para a prépria atividade repetida. Isso pode ser
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observado nos resultados anteriores. Porém, esse tipo de relacdo ndo é coerente com a
representacao natural de eventos em processos. Tarefas normalmente constituem-se de
um estado de inicio e fim. Tal forma de representacao permite modelar explicitamente a
concorréncia em processos, onde atividades possuem um periodo duracado determinado.
Mesmo analisando superficialmente os dados de execucao do projeto P1, se pode eviden-
ciar a presenca frequente de atividades executadas em paralelo. Sendo assim, é importante
gue esse comportamento possa ser devidamente rastreado. A alternativa mais ébvia para
modelar os diferentes estados das atividades seria inseri-los na coluna EventType da tabela
Audit_Trail_Entries. Entretanto, logo se identificou que a maioria dos algoritmos de miner-
acao nao utilizam esse campo para a analise de concorréncia. Entao, os estados de inicio e
fim das atividades tem de ser inseridos juntamente com o identificador da prépria atividade.
Isso foi feito da seguinte forma: para uma mesma instancia, foram produzidos eventos de
inicio e fim para todas as atividades. Para aquelas que possuiam entradas repetidas, o es-
tado de inicio foi inserido na atividade com data mais antiga e o fim naquela com data mais
nova. As entradas intermediarias foram eliminadas. Atividades com uma Unica entrada
foram duplicadas, apenas concatenando o texto "inicio” e "fim” em cada uma das copias. A
figura mostra um trecho do log produzido.

Feito o procedimento descrito, a proxima etapa envolveu a selecao das atividades rela-
cionadas a respectiva fase. A selecao foi feita analisando a semelhanca entre 0 nome da
atividade no registro e no modelo definido. Foram selecionadas inicialmente quatro ativi-
dades: Plano de Testes, Caso de Teste, Caso de Testes-Retrabalho e Liberagcdo Versao.
Contudo, o workflow definido contém dez atividades. Ent&do a estratégia foi procurar infor-
magobes adicionais que permitissem mapear as atividades faltantes. Conforme informagao
de colaboradores do projeto, um campo Descricao era utilizado para o registro de comen-
tarios adicionais sobre a realizagdo das tarefas. Esse campo foi entdo explorado, sendo
identificados certos padroes que foram utilizados para aumentar o detalhamento do pro-
cesso. Na verdade, na atividade Caso de Teste se encontrou informacdes mais interes-
santes. Palavras do tipo criacao, relatério, alteracao, execucdo eram bastante frequentes.
Tais identificadores foram também concatenados a atividade principal, aproximando com
isso 0 nivel de abstracao dos registros ao do modelo predefinido. Os modelos resultantes
da execucao dos algoritmos Heuristics Miner e Fuzzy Miner sdo apresentados nas figuras
49 eld 0.

Resultados

Os resultados de ambos algoritmos para o processo de testes apresentam padroes bem
definidos. No entanto, um fato interessante a se observar € que tais padroes nao correspon-
dem exatamente ao fluxo documento no OSSP. Essa pode ser uma evidéncia que comprova
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ATE-ID ~| PI-ID ~F WIMEIt ~ | EventType -~ Timestamp Originator -
33868 09.00.00 PEER REVIEW CT-INICIO completa 14/06/2006 09:30:00 20
33891 09.00.00 CASO DE TESTE-INICIO completa 22/06/2006 09:00:00 50
33734 09.00.00 CRIA(;EO,-’ALTERA(;EO CT-INICIO completa 03/07/2006 12:00:00 50
41798 09.00.00 CASO DE TESTE-REPORTAR TESTES-INICIO completa 01,/08/2006 17:00:00 a1
43725 09.00.00 PLANO DE TESTES-INICIO completa 03/08/2006 17:00:00 14
44564 09.00.00 CRIA(;EO,-’ALTERA(;EO CT-FIM completa 09/08/2006 18:00:00 50
45755 09.00.00 PEER REVIEW CT-FIM completa 16/08/2006 09:20:00 50
45943 09.00.00 CASO DE TESTE-FIM completa 18/08/2006 14:00:00 e

120517 09.00.00 CASO DE TESTE-REPORTAR TESTES-FIM completa 01/08/2006 18:00:00 41
120516 09.00.00 PLANO DE TESTES-FIM completa 03/08/2006 18:30:00 14

Figura 4.8: Trecho do registro preparado para mineragao

de fato a existéncia de diferengas entre 0 comportamento esperado e a realidade de exe-
cucgéao dos processos. Pode-se constatar, por exemplo, que a primeira atividade do processo
e normalmente Criacdo de Caso de Teste. Inclusive a significancia da atividade € bastante
alta nos dois algoritmos, indicando que esse comportamento acontece na maioria dos ca-
sos. O que nao corresponde de forma precisa ao modelo definido, que estabelece como
primeira atividade o planejamento de testes. Analisando o modelo produzido pelo algoritmo
Fuzzy Miner, podemos ver que a atividade Plano de Testes na verdade ocorre em paralelo
com parte do processo. Ja alguns outros comportamentos sao coerentes com o esperado.
ApGs a execugdo dos casos de teste (atividade Caso de Teste), aparecem as atividades de
retrabalho em construcao e integracéo (Caso de Teste - Retrabalho - Constr/Integr). Este
também é um comportamento previsto no modelo definido.

4.2.4 Conclusbdes sobre o estudo

A extracdo de conhecimento sobre processos a partir da base de métricas se mostrou
promissora. No entanto, durante a preparacdo dos dados e apds a analise dos modelos,
ficou claro que algumas caracteristicas desses dados devem ser observadas a fim de obter
melhores resultados na mineracao. Os principais pontos sdo enumerados a seguir:

e Analise de processos x analise de métricas: relevancia dos dados

Uma questao relevante a ser considerada diz respeito a importancia de cada infor-
magao para um ou outro contexto (anadlise de métricas x mineragdo de processos).
Considerando o compartilhamento da mesma fonte de dados, um equilibrio deve ser
atingido para satisfazer os requisitos, tanto da analise de métricas quanto para analise
de processos. No estudo observou-se por exemplo, que alguns campos como hora de
inicio e fim ndo possuiam restricbes de preenchimento implementadas. Consequente-
mente, 0 conteldo desses campos apresentava problemas. Campos em branco e
registrados de forma incorreta eram bastante comuns. Normalmente, algoritmos de
mineragao de processos utilizam um timestamp para ordenar os eventos dentro de
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Figura 4.9: Modelo produzido pelo algoritmo Heuristics Miner - processo de testes
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Figura 4.10: Modelo produzido pelo algoritmo Fuzzy Miner - processo de testes

uma instancia do log. Entretanto, nem sempre era possivel encontrar 0 momento ex-
ato de execucado das atividades nos registros da BO. Embora existissem os campos
inicio e fim, se descobriu posteriormente que eles ndo eram relevantes para a analise
das métricas. A informagé@o de maior interesse é a quantidade de horas trabalhadas.
Valor este que é armazenado diretamente na coluna Horas, como pode ser observado
na figura O registro completo de timestamp € fundamental para a inferéncia de
ordenacédo entre atividades. Algoritmos de mineracdo de processos detectam orde-
nacao e paralelismo, pressupondo registros de atividades de duas formas: atémicas
(execugéo instantédnea) ou tendo inicio e fim. Para atividades atdbmicas, sdo consid-
eradas paralelas duas atividades que aparecem em qualquer ordem no log. Ainda é
possivel modelar paralelismo explicitamente dividindo atividades em inicio e fim. Con-
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forme a granularidade assumida no processo, a informagao de tempo pode ser mais
ou menos completa. No entanto, para PDS onde varias atividades de curta duragéo
sdo realizadas durante um Unico dia, um timestamp completo deve ser registrado para
que se obtenha resultados mais precisos.

e Processo definido x executado: granularidade de atividades

Outro fator observado esta relacionado a granularidade e escopo das atividades. Para
possibilitar a comparacao entre os processos definido e executado, as atividades
no modelo e nos registros devem ser equivalentes. Deve existir um mapeamento
preciso entre as duas partes, tanto na identificagdo quanto no nivel de abstracao
das atividades. No estudo de caso se identificou que grande parte das atividades
sao registradas em um nivel de detalhe diferente daquele encontrado nos processos
definidos. Na verdade, esse problema é esperado pelo fato de os dados de métricas
servirem a outro propdsito que nédo a correlacdo de atividades. Entretanto algumas
modificacdes sdo necessérias no tipo e na forma de registros de atividades para ser
possivel utilizar essa fonte de dados, tanto para a analise de métricas quanto para
analise de processos. Uma dificuldade encontrada no estudo foi estabelecer o escopo
adequado de cada atividade. No caso do projeto P1, as atividades foram atribuidas
ao contexto de versao ou OS. Mas os resultados permitiram concluir que, embora
adotando um desses dois contextos como unidade de iteracdo, um critério de classi-
ficacdo ainda pode ser necessario para as atividades dentro de uma unica instancia.
No caso de projetos de software, torna-se claro que o critério de selecao ideal seria
analisar a instancia sob a visao de fases de projeto. Isto porque todos os modelos de
desenvolvimento dividem o ciclo de vida de projetos em fases. Dessa forma cada fase
possui seu workflow especifico, que pode ser utilizado como parametro para compara-
céo.

e Tipo de projeto: desenvolvimento x manutengao

O tipo de projeto analisado é também uma questéo importante a ser levada em conta.
Projetos de desenvolvimento e manutencao possuem perfis distintos quanto ao seus
processos. Sob a visao de andlise de processos, cada um possui pontos positivos e
negativos. Pelos motivos ja citados, o estudo foi realizado em um projeto de manutencéo.
Em casos de projetos de manutengcao que adotam a estrutura de ordens de servico, a
principal vantagem observada é quanto ao numero de instancias. Como OS abrangem
um volume relativamente pequeno de trabalho, muitas dessas iteracées sao produzi-
das durante o ciclo de vida do projeto. Com isso se tem um maior numero de amostras
e em menor granularidade para se analisar. Padrdes de desvios podem ser mais facil-
mente identificados em menor tempo. Porém, também existe uma desvantagem. Pro-
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jetos de manutencgao sao tipicamente voltados a realizagdo de melhorias e correcao
de defeitos, conforme solicitacdo do cliente. A realizacdo de melhorias costuma ter
um processo melhor definido, podendo ser comparada a um pequeno projeto de de-
senvolvimento. Entretanto, no caso da correcao de defeitos a andlise se torna mais
complicada. Isto porque muitos eventos sdo imprevisiveis. Pode-se dizer que o pro-
cesso para solucdo de um defeito € menos disciplinado do que o de melhoria, onde é
possivel fazer um planejamento adequado. Projetos de desenvolvimento sao melhor
comportados nesse aspecto. De forma que € mais facil mapear as atividades execu-
tadas para o modelo definido. A desvantagem aqui € quanto ao numero de instancias.
Modelos de desenvolvimento iterativos como o espiral, evolutivo e processo unificado
costumam adotar o conceito de versdes de produto. Estas versdes representam cic-
los de evolugédo do software ao longo de seu desenvolvimento. No entanto, versdes
costumam ser produzidas em menor nimero e com maior duracdo. Com isso, ao se
utilizar versées como instancias na mineracao de processos, 0 tempo necessario para
se obter um volume de dados adequado pode ser muito grande. Para ter a visao de
uma unica versao completa, por exemplo, poderiam ser necessarios meses até que a
versao fosse terminada para se obter entdo o registro de todas as atividades.

e Preparacao de dados

Uma questao também constatada no estudo foi a importancia da etapa de preparacao
dos dados. A etapa exigiu um tempo consideravel no trabalho. Além disso, a forma
de preparacao acabou se revelando um aspecto fundamental na obtencao dos re-
sultados. Principalmente nas tarefas de limpeza dos dados e analise dos mesmos,
buscando as melhores formas de estrutura-los para obter resultados mais relevantes.
Deve-se ponderar, contudo, a possibilidade desse cenario ser particular para os reg-
istros da empresa parceira. A tarefa pode ser mais ou menos facil dependendo da
estrutura dos registros da empresa. No entanto, como em qualquer aplicagcdo de min-
eracado de dados, essa € uma etapa fundamental no processo. A granularidade e
qualidade dos resultados dependera diretamente de uma preparagdo de dados ade-
quada.

4.3 Analise de conformidade: solucoes

O presente trabalho estuda o problema de verificar conformidade em PDS. Como parte
da solucao, a mineracao de processos € explorada como ferramenta. A secao atual ap-
resenta duas solugdes encontradas na literatura, relacionadas a andlise formal de con-
formidade aplicando mineragéo de processos. Na secéo € apresentado um cenario de
aplicagao, baseado em um dos algoritmos apresentados. Este cenario tem o objetivo de
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explorar de forma pratica o procedimento envolvido na analise e os resultados fornecidos
pela solucao.

4.3.1 Algoritmos

Pesquisando a literatura se identificou varias solugées de verificacao de processos tomando

um modelo de execucdo e um fluxo de eventos. Entre as aplicacdes estdo andlise de co-
municacao de web services (10), detecgcao de violagdes de seguranga em processos (6) e
verificacdo do comportamento de sistemas (16). Contudo, os trabalhos de Cook e Wolf (17)
e Rozinat e Aalst (42) se mostraram interessantes para o contexto. Primeiro porque seus
requisitos relacionados ao modelo formal e dados de execugdo serem bastante simples,
sendo facilmente satisfeitos no ambiente de software estudado. Também por possuirem
métricas definidas para a avaliacdo da conformidade entre um processo e registros de exe-
cucao. As duas solucdes citadas sdo detalhadas a seguir.

Software Process Validation

O trabalho de Cook e Wolf (17) é pioneiro na analise de conformidade em mineracao
de processos. Os autores introduzem o conceito de software process validation, pelo fato
de sua solucao ser aplicada a processos de software. Sao levantadas algumas questdes
importantes sobre as caracteristicas de processos de software no trabalho. No entanto, a
solucao efetiva ndo € especifica para o contexto. Ao final, modelo e execug¢do sdo consid-
erados como simples fluxos de eventos para fins de aplicacao do algoritmo. Sao propostas
duas métricas de fitness baseadas na comparacgao entre dois fluxos de eventos: SSD (Sim-
ple String Distance) e NSD (Nonlinear String Distance). As métricas sao calculadas a partir
da diferenga de distancia entre strings. Ambos, eventos e modelo, sdo expressos como
cadeias de caracteres. Entdo as métricas sdo obtidas com base no numero de inser¢des
e delecoes de caracteres para obter a equivaléncia entre as duas strings. A métrica SSD
calcula o numero minimo de operagdes necessdrias para transformar uma string em outra.
Ainda sao adicionados pesos a cada operacao, de forma que € possivel atribuir custos a
cada uma. A equagéao mostra o célculo dessa métrica. W, e N; representam respec-
tivamente o peso da operacédo de inser¢cdo e o numero de insercbes. Da mesma forma,
na segunda parte do numerador sdo calculados os custos para operacdes de delecdo. No
denominador, W,,.. € 0 valor maximo entre W; e N;; e L é o tamanho da cadeia de car-
acteres. A divisdo na equacao normaliza o valor da métrica entre 0 e 1, independente do
tamanho da string.

_ WiN;r+WpNp

SSD
Wmax + LE

(4.1)
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A métrica SSD é focada no custo individual de operacdes de transformacéo, ja que cada
operagado tem seu peso individual. Contudo, para o contexto de processos, os autores
consideram interessante diferenciar operagdes de inser¢do ou delegéo realizadas em se-
quéncia. Consequentemente, um bloco da mesma operagdo em sequéncia € considerado
um desvio mais sério do que se esse mesmo conjunto estiver disperso no log. A equacéao
4.2 apresenta o calculo da métrica NSD onde NP e N5 sédo os nimeros de blocos de in-
sercao e delecao, b é o comprimento de um bloco em especifico e f(b) € uma funcéao de
custo aplicada a um comprimento de bloco b. Os demais termos sdo os mesmos da métrica
SSD. A definicdo da funcéo de custo f(b) prové um parametro de ajuste adicional da métrica
NSD.
NB NB
D2 Wif(by) + 222 Wo f (be)
WinazLE

As duas métricas apresentadas acima fornecem valores Unicos como medida da corre-
spondéncia. No entanto os autores ainda salientam que, derivadas dessas métricas princi-
pais, algumas medidas auxiliares sdo naturalmente obtidas. Sao elas:

NSD = (4.2)

e 0 numero de eventos que correspondem com o fluxo comparado

e 0 numero de insercdes e delecdes utilizadas para calcular a métrica
e numero e tamanho médio dos blocos de operacdes

e 0s locais do modelo onde os desvios ocorrem

O trabalho de Cook e Wolf (17) apresentou um método, até entédo inovador, para com-
parar dois fluxos de eventos e mostrar as diferengas quantitativamente. Mais recentemente,
Rozinat e Aalst (42) apresentam uma proposta semelhante porém com alguns avancos,
principalmente relacionados ao tratamento visual das informagdes de conformidade. Difer-
entemente de (17), a proposta em (42) utiliza um modelo em rede de Petri como referéncia.
Isto € uma vantagem ja que, além de facilitar o entendimento por meio de uma notagéao
grafica, ndo necessita da aplicacdo de técnicas de selecdo de um unico fluxo dentro das
possibilidades do modelo. O tratamento visual que o algoritmo Conformance Checker da
aos resultados da analise é realmente um diferencial da solucdo. Além do provimento de
métricas, as discrepancias entre o modelo e a execucéo sao destacadas e podem ser vis-
tas tanto sob a perspectiva dos registros de execugcdo quanto do modelo prescrito. A in-
teroperabilidade é considerada também um ponto positivo da proposta de (42). O formato
XML padrdo de entrada e a ferramenta de converséao facilitam bastante o trabalho de pré-
processamento de dados para a mineragdo de processos. Este algoritmo é apresentado a
seguir.
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Conformance Checker

O algoritmo Conformance Checker (42) utiliza para o calculo de fitness, uma abordagem
semelhante a utilizada em (17). No entanto, ao invés de comparar sequéncias de caracteres
esta solugdo executa o log em uma rede de Petri, calculando o numero de insergcdes e
delecdes de tokens necessarias para essa execucdo. Além disso, as métricas auxiliares
apresentadas nas duas solu¢des também sao semelhantes.

O algoritmo possibilita detectar as discrepancias entre um modelo e um log comparando-
os diretamente, de forma visual € por meio de métricas. As métricas implementadas por
este algoritmo pertencem as duas classes, denominadas fitness e appropriateness. A
analise de fitness busca investigar se um modelo permite reproduzir todas as sequéncias
de execucgao dos eventos do log. Em outras palavras, verifica se os tragos de execugéo do
log estdo conformes com a descricdo do modelo. No entanto, uma rede de Petri pode ser
capaz de gerar os caminhos contidos no log e ainda permitir comportamentos adicionais.
Nesse caso, talvez o modelo contenha caminhos desnecessérios. Para medir esse tipo
de situacao, é introduzida a dimensao appropriateness. Essa métrica é analisada sob a
perspectiva do modelo. O objetivo é verificar o quao precisamente o modelo captura o
comportamento identificado no log. Dessa forma é possivel fazer ajustes no modelo. En-
tretanto, para o caso da analise de conformidade, a nocédo de appropriateness € de menor
relevancia. Isto porque nao se busca melhoria do processo, e sim verificar se ele é seguido
adequadamente. Portanto este trabalho ira explorar somente a visao de fitness.

Uma forma utilizada para medir a conformidade entre um modelo e um log (fitness) &
executar o log no modelo e, de alguma forma, medir as discrepancias. O algoritmo Con-
formance Checker utiliza essa abordagem. Os eventos do log sdo executados no modelo
de maneira ndo blocante, ou seja, no caso de faltar um token (transicdo no modelo néo
contida no log) ele sera criado artificialmente e a execugao continua. Os tokens criados sao
contabilizados na métrica de fitness ao final da execucao. A execucao inicia colocando um
foken no estado inicial da rede de Petri. Entdo, os eventos contidos no log disparam tran-
sicbes no modelo. Durante a execucgao alguns tokens terao de ser criados artificialmente
(para o caso de a transicao presente no log nao estar habilitada no modelo e dessa forma
nao poder ser executada) e outros nao serdo consumidos (transi¢cdes habilitadas no mod-
elo que nao possuem um evento correspondente no log). A métrica de fitness é calculada
com base no balango final entre tokens criados e restantes no modelo ao final da execugao.
Abaixo é mostrada a equacao para o calculo da métrica. Na equagao, k é o numero de
trilnag|do log. Para cada trilha i (1 < i < k), n; € 0 nimero de instancias combinadas nessa
trilha. Este & um artificio utilizado para simplificacdo dos célculos. Como varias instancias

'a palavra trilha é utilizada aqui como sindnimo de trace. Significa o conjunto de eventos de uma instancia
completa no log
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podem possuir a mesma sequéncia de eventos, elas sdo combinadas em uma unica trilha.
A quantidade de trilhas agrupadas é dada por n;. A variavel m; representa 0 numero de
tokens faltantes. Sao aqueles que tiveram de ser criados artificialmente para continuar a
execucao. r; € o numero de tokens restantes, ¢; € o numero de tokens consumidos € p;,
o numero de tokens produzidos (naturalmente, de acordo com a légica das redes de Petri)
durante a execugéao da trilha corrente no modelo. A métrica f entdo é dada por:

PP » ST TS P v

2 Zle nic; 2 25:1 n;D;
Note que, para todo i, m; < ¢; € r; < p;. Entdo, 0 < f < 1. Note também que ¢; e p; ndo
podem ser zero porque durante a execucao do log existira pelo menos um token produzido
no inicio e outro consumido no fim.

O algoritmo Conformance Checker prové vérias formas de visualizar discrepancias entre
um modelo e registros de execucdo. A solucao encontra-se também disponivel como um
plugin no ProM (26) logo, sua interface pode ser explorada amplamente. Além da métrica
de fitness, diversas outras funcionalidades permitem um diagndstico completo sobre ex-
ecucao do log no modelo em rede de Petri. Um ponto importante é que a solucao nao
exige que as atividades no modelo e no log sejam equivalentes, ou seja, possuam 0 mesmo
nome e mesma granularidade. E provida uma funcionalidade de mapeamento entre as
duas fontes de dados. Dessa forma, uma pessoa com conhecimento sobre 0s processos
pode identificar visualmente as correspondéncias entre as atividades do modelo prescrito
e 0s registros de execucdo. Até mesmo um metamodelo de desenvolvimento padréo pode
ser adotado diretamente, sendo feita entdo a correspondéncia para os nomes efetivamente
registrados para cada atividade. Além disso, uma atividade no modelo pode ser ligada com
varios eventos no registro e vice-versa. Isso permite gerenciar diferencas de abstracao en-
tre modelo e dados de execucgao. Por fim, uma atividade no modelo ainda pode ser tornada
invisivel para o caso de ela nunca ocorrer nos registros. Ela ndo sera considerada durante a
analise de conformidade. Essa funcao também é importante pois permite a um conhecedor
do dominio fornecer uma heuristica ao algoritmo, evitando assim a detecc¢éo incorreta de
divergéncias. Ap6s o mapeamento, os resultados da andlise podem ser vistos sob duas
perspectivas:

(4.3)

1. Perspectiva do modelo

Com a visdo do modelo, a métrica de fitness € mostrada. Ela é calculada com base
nas relacdes entre tokens produzidos, restantes, consumidos e faltantes, conforme
a equagao Se o log é executado corretamente no modelo sem nenhum token
faltante ou restante no final, o fitness é 1. H& ainda uma série de opc¢des para facilitar
a identificagdo das diferencas. Todas as funcionalidades sdo explicadas a seguir e
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podem ser observadas na figura. A esquerda na janela estéo as instancias do log,
que podem ser selecionadas individualmente. Ao centro € apresentado o modelo com
todas informacodes de inconformidades, podendo ser cada uma delas desabilitada. O
valor de fitness pode ser visto a direita na figura.

e Token counter: Mostra os tokens faltantes e restantes para cada transicdo do
modelo. Permite localizar precisamente as partes onde ocorreu um problema.

e Failed tasks: Destaca as atividades que nao foram habilitadas e consequente-
mente ndo sendo executadas. Aparecem em amarelo no modelo.

e Remaining tasks: Essas sao atividades que deveriam ser executadas (possuem
um token na entrada) mas nao ocorreram no log. Sao destacadas em cinza no
modelo.

e Path coverage: E possivel visualizar todas as transicdes executadas, ndo impor-
tando se foram executadas com sucesso ou tiveram de ser forcadas, gerando
tokens faltantes. Essa funcionalidade permite acompanhar o caminho de uma ou
varias instancias no log. As atividades sao coloridas em verde.

e Passed edges: Mostra em cada conexdo, o numero de vezes em que ela foi
executada considerando todas as instancias do log.

ana Mnabysis = Conformance Checker
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Figura 4.11: Tela de resultados de conformidade do algoritmo: visdo do modelo

2. Perspectiva do log A perspectiva de diagnéstico pode ser modificada, permitindo
analisar para o log ou um subconjunto de suas instancias. Sao providas duas métricas
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e também os eventos ndo executados no modelo sdo destacados em amarelo, como
pode ser visto na figura[4.12) (Failed log events). Para cada evento apresentado nessa
perspectiva também é indicado o responsavel por sua execucéo. A informacgao retirada
do campo originator do log MXML, permite identificar o recurso envolvido em cada
atividade de cada instancia especifica.

e Successful execution: Métrica dada pela fracao instancias de processo execu-
tadas com sucesso, levando em conta o numero de ocorréncias por trilha.

e Proper completion: Métrica dada pela fragdo instancias de processo completadas
propriamente, levando em conta o numero de ocorréncias por trilha.

e Failed Log Events: Destaca na visdo do log os eventos que ndo puderam ser
executados corretamente.
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Figura 4.12: Tela de resultados do algoritmo: visao do log

4.4 Analise de conformidade: aplicacao

Enfim, a partir do estudo descrito conclui-se que técnicas de mineracdo de processos
podem ser sim aplicaveis no contexto de PDS, levando em conta suas caracteristicas es-
pecificas. Esta secao apresenta uma série de consideragdes acerca da analise de conformi-
dade em PDS, aplicando mineragdo de processos. A discussao é feita fundamentalmente
com base no ambiente encontrado na empresa parceira. Uma aplicagao pratica foi real-
izada com o algoritmo Conformance Checker (42), utilizando os mesmos dados do projeto
P1 para a fase de testes.
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4.41 Modelo predefinido

O primeiro passo para comparar um processo definido com sua execugao é obter um
modelo desse processo. Para a avaliagdo com mineracdo de processos, normalmente
€ necessario um modelo em rede de Petri. Tal modelo poderia ser obtido de trés difer-
entes maneiras: (i) inferir utilizando técnicas de descoberta de processos por mineracéo,
utilizando os proprios registros de execucao, (ii) adotar um modelo construido pela propria
empresa ou (iii) utilizar um modelo padrao de desenvolvimento como por exemplo, Processo
Unificado. Cada uma dessa alternativas possui vantagens e desvantagens. A adocgao de
uma delas dependera de fatores especificos de cada empresa. A primeira abordagem pode
facilitar o mapeamento entre modelo e dados de execucao. Além disso, 0 modelo produzido
pela descoberta a partir do histérico de execugao provavelmente sera mais proximo da re-
alidade do projeto. No entanto, o estudo descrito na se¢ao mostrou que descobrir pro-
cessos a partir de registros de PDS pode apresentar algumas dificuldades. Primeiramente
devido aos processos de software serem normalmente pouco estruturados. Em segundo,
algoritmos de mineracao de processos exigem um volume grande de instancias para desco-
brir um modelo preciso, o que nao é uma situagdo comum no ambiente de desenvolvimento
de software. Por fim, mesmo que represente a realidade, o modelo produzido pode néo
ser considerado satisfatorio pela empresa. Nesse caso, a melhor alternativa é adotar um
modelo previamente construido como padrdao. Dessa forma a organizacao pode ter uma
visdo clara sobre a semelhanga entre o fluxo ideal/esperado para o processo e a realidade
representada pelos dados de execugéo. A transformagédo adequada do modelo para uma
rede de Petri possibilita a avaliacdo formal utilizando algum dos algoritmos apresentados
anteriormente ou mesmo outras solugbes. Por ultimo, um metamodelo de processo pode
ser utilizado. Metamodelos de PDS costumam expressar detalhadamente o workflow de
cada fase de projeto. O procedimento é semelhante ao da alternativa anterior. A Unica
condicao em qualquer um desses dois casos é que seja possivel fazer um mapeamento
(mesmas atividades/mesmo nivel de abstracéo) entre o0 modelo e os dados de execuc¢ao do
processo.

Exame de um caso real

Com relacdao ao modelo de processo utilizado para comparagdo foram consideradas
duas alternativas: adotar os modelos documentados no OSSP da empresa parceira ou
obter por mineragdo. As duas hipbteses foram exploradas com o intuito de identificar as
diferengas. Na primeira abordagem foi utilizada uma ferramenta de desenho de redes Petri
para construir o modelo, baseado no workflow de testes da organizacédo. Esse workflow foi
construido baseado estritamente na documentacao disponivel. A Unica modificacao feita foi
a separacao das atividades em inicio e fim. Isto foi feito observando a estrutura dos dados
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reais de execucao. Note-se que uma mesma atividade na base de métricas pode estar reg-
istrada em varias linhas, dependendo do niumero de vezes em que o colaborador trabalhou
na tarefa. Para tornar os dados coerentes com a representacdo de processos, todas as
atividades foram divididas nas etapas de inicio e fim. Entretanto, os modelos de workflow
documentados nao prevéem esse tipo de situacdo. Sendo assim, mesmo que 0 processo
seja executado na ordem correta o algoritmo ird detectar inconformidade quando houver
repeticdo de atividades. Para possibilitar a comparacao adequada, levando em conta a du-
racado de cada atividade, o modelo também deve conter explicitamente identificadores para
o inicio e fim dessas atividades. Embora essa modificagdo ja possibilite a verificagéo, o
modelo ainda continua sequencial. O processo em rede de Petri foi derivado dos modelos
de workflow originais do OSSP da empresa, que por sua vez nao expressam paralelismo.
Consequentemente, atividades executadas em paralelo seréo interpretadas como incon-
formes com o processo definido. Nesse caso € importante que a organizagao identifique
a concorréncia entre atividades, seja por algum conhecimento prévio sobre seus projetos
ou mesmo com o auxilio da mineracéo de processos. Os resultados do estudo exploratorio
mostram que esta ultima abordagem pode ser inclusive um bom meio de compreender a
realidade dos processos, visualizando detalhes como concorréncia, pontos de decisao e
loops.

4.4.2 Dados de execucao

Os dados utilizados nessa aplicacao foram essencialmente os mesmos do experimento
relatado no estudo exploratério. A analise foi aplicada sobre o processo de testes, adotando
a versao de produto como instancia. 21 versdes foram selecionadas, sendo que nenhum
procedimento adicional de preparacao de dados foi feito além daquele ja descrito na secao
Esta é inclusive uma estratégia interessante, ja que permite explorar os dados de
duas formas. Primeiro, os registros podem ser submetidos a um algoritmo de descoberta
de processos. Os modelos obtidos podem ser analisados visualmente, o que ja fornece
algumas pistas sobre o comportamento do projeto. Indicadores fornecidos por esses al-
goritmos também podem ser explorados. Adicionalmente pode se utilizar um algoritmo de
andlise de conformidade como os apresentados na segéo Os resultados desse tipo
de solugcdo podem complementar a visdo do auditor sobre 0s processos executados com
indicacoes e medidas objetivas sobre a conformidade.

4.4.3 Execucao do algoritmo e resultados providos

Tendo os dados de execucao devidamente preparados e pré-selecionados, € possivel
entédo aplicar um algoritmo de analise de conformidade para analisar o processo. Note-se
gue o presente cenario € baseado no algoritmo Conformance Checker. Antes de executar
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o algoritmo, cada atividade do modelo definido deve ser relacionada com um evento nos
registros de execugdo. Como o algoritmo utiliza um modelo em rede de Petri para com-
paracao, cada evento do log ira disparar a transicao correspondente no modelo (se existir),
de acordo com o0 mapeamento realizado. Este algoritmo fornece uma funcionalidade para
tal mapeamento, como pode ser visualizado na figura Na coluna esquerda da janela
sdo mostradas as atividades do modelo predefinido. No centro, encontram-se as atividades
que aparecem pelo menos uma vez no log. A coluna da direita mostra a identificagcao final
gue aparecera no modelo, resultante do mapeamento. Nessa etapa espera-se que alguém
com conhecimento, tanto sobre os processos quanto sobre os dados, seja capaz de iden-
tificar a correspondéncia entre as atividades. Note-se que eventos que nao aparecem nos
registros nao poderédo ser mapeados para o modelo. Nesse caso, 0 evento do log pode ser
tornado visivel ou invisivel. No primeiro caso a atividade sera inserida explicitamente no
modelo, como pode ser observado na atividade Design da figura por exemplo. En-
tretanto, como a atividade nao aparece no registro, isso podera resultar em um ponto de
inconformidade caso a execucéo de tal atividade seja obrigatoria no processo predefinido.
Alternativamente, uma atividade pode ser tornada invisivel. Eventos invisiveis nas re-
des de Petri sdo geralmente utilizados para controle, ndo fazendo parte do processo em
si. Nesse caso ficara por conta do algoritmo disparar automaticamente essas transi¢coes
durante a avaliacdo do log, de acordo com alguma heuristica. A heuristica utilizada pelo
Conformance Checker é a do caminho mais curto. Isto significa que, na presenca de mais
de um caminho com atividades invisiveis, sera disparada a transicdo de menor caminho.
Tal funcionalidade € util quando se sabe previamente que uma atividade do modelo nunca
acontece na execucao, evitando entao a geracao indevida de uma inconformidade. Apds
0 mapeamento das atividades o algoritmo pode entao ser executado. Um ultimo ponto a
ser observado antes da andlise diz respeito & busca de atividades invisiveis. E possivel
restringir o nimero de atividades buscadas. Neste cenario o nivel de busca foi estabele-
cido em 0 porque nenhuma atividade invisivel esta presente no modelo. Considerando para
comparacgao os modelos definido e minerado, esses dois cenarios sdo discutidos a seguir.

Comparando com o modelo de processo organizacional

Em um primeiro cenario, € possivel comparar a execucao diretamente com o modelo de
processo documentado pela empresa. Na figura € apresentado o painel de resulta-
dos de analise do algoritmo Conformance Checker, para o processo de testes da empresa
parceira. Sao fornecidas informacdes detalhadas sobre a execucéo do processo e as dis-
crepancias encontradas. O auditor aqui pode visualizar a conformidade do processo, tanto
de forma geral quanto individualmente, selecionando uma instancia em especifico. Além
disso a andlise pode ser feita sob a perspectiva do modelo ou do log. A figura [4.14] mostra
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n,g_'g Settings for importing UltimolnicioFim{01_01_2334).mxml using PNML file

Mapping of workflow log events:

Events found in
imported model:

Events in Log:

New label, after
attaching selected log
to imported model:

Codificacao(fim) Make Visible  |Codificacao(fim) |
Codificacao(inicio) Make Visible w |Codificacao(inicio) |
Designifim) Make Visible w |Design(fim) |
Design(inicio) Make Visible w |Designiinicia) |
Elaborar Casos de Teste(fim) CRIAGAD/ALTERACAD CT-FIM (completa) ¥ |CRIACAQALTERAGAD CT-FIM (completa) |

Elaborar Casos de Teste(inicio)
Elaborar Plano de Teste(fim)
Elaborar Plano de Teste(inicio)
Executar Casos de Teste(fim)
Executar Casos de Teste(inicio)
Integracao(fim)
Integracao(inicio)
Liberaco(fim)

Liberacdo(inicio)

CASO DE TESTES-RETRABALHO(ConstrHNICIO (completa)
CASO DE TESTES-RETRABALHO(Integr}-FIM (completa)
CASO DE TESTES-RETRABALHO(IntegrHMICIO (completa)
CRIAGADIALTERAGAOD CT-FIM (completa)
CRIAGAQIALTERAGAD CTNICIO (completa)

LIBERACAD VERSAC-FIM (completa)

LIBERAGAD VERSAC-INICIO (completa)

PEER REVIEW CT-FIM {completa)

-

2lzriaciomLTERAGAD CTINICID (completa)]

FPLAMO DE TESTES-FIM {completa) |

PLANO DE TESTES-INICIO (completa) |

"~ |casD DE TESTE-FIM (completa) |

CAS0 DE TESTE-INICIO (completa) |

q4]

CASU DE TESTES-RETRABACHUTINIE QT IV (Completa)

=STES-RETRABALHO(Integr)-FIM (com pleta)|

CASO DE TESTES-RETRABALHO(IntegrHNICIO (completa)

-

FES-RETRABALHO{IntegrHNICIO (completa)|

LIBERAGAD VERSAQ-FIM (completa)

4

LIBERAGAD VERSAQ-FIM (completa) |

LIBERAGAD VERSAQ-INICIO (completa)

LIBERAGAQ VERSAQ-INICIO (completa) |

Reportar Testes(fim) CAS0 DE TESTE-REPORTAR TESTES-FIM (completa) w | TESTE-REPORTAR TESTES-FIM (Completa)|

Reportar Testes(inicio) CASO DE TESTE-REPORTAR TESTES-INICIO (completa) w | STE-REPORTAR TESTES-IMICIO (completa)|

Requisitos(fim) Make Visible w |Requisitos(fim) |

1

Requisitos(inicio) Make Visible Requisitos(inicio)

4

Revisar Casos de Teste(fim) PEER REVIEW CT-FIM (completa)

FEER REVIEW CT-FIM (completa) |

1

Revizar Casos de Teste(inicio) PEER REVIEW CT-INICIO (completa) PEER REVIEW CT-INICIO (completa)

Figura 4.13: Mapeamento de atividades entre modelo e registros

os resultados vistos sob a perspectiva do modelo. Com todas as instancias (versées) se-
lecionadas € mostrado o valor médio de fitness, que para os dados do projeto P1 ficou em
torno de 0,64. Essa métrica ja prové uma no¢ao sobre a conformidade global do processo.
Quanto maior for o niumero de instancias com atividades nao executadas ou executadas
fora de ordem, menor sera o valor de fitness. Para servir como parametro, foi criada artifi-
cialmente a versdo 00.00.00. E simulada a execugao perfeita de uma iteragcéo do processo,
passando uma vez por cada atividade até a liberacdo da versao. Como se pode observar
na figura[4.15] a instancia € 100% conforme ( fitness=1).

Mesmo fornecendo uma nog¢éo quantitativa sobre a conformidade, a medida de fitness
€ uma informacao restrita, baseada em um unico valor. Mas, outras informacdes disponibi-
lizadas pelo algoritmo podem ser exploradas. O niumero de vezes que cada transicao pode
ser visualizado com o indicador Passed Edges habilitado. Dessa forma é possivel identi-
ficar precisamente as atividades e caminhos mais frequentes, o que também é uma pista
importante sobre os padrdes de execucao (correta ou incorreta) do processo.

Ainda sob a visao do modelo, as cores utilizadas para enfatizar certos aspectos também
auxiliam na andlise. Na figura[4.14]se observa eventos marcados com trés cores. Em verde
sao destacados aqueles que ocorreram pelo menos uma vez no log. Em amarelo, os even-
tos que foram executados com sucesso por ndo estarem prontas (sem token na entrada).
Isto indica normalmente atividades executadas fora de ordem. Sdo mostrados em cinza os
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Figura 4.14: Tela de resultados do algoritmo

eventos que deveriam ocorrer (um foken na entrada) mas ndo apareceram no log. Além
disso, 0 processo pode ser visualizado sob a perspectiva de execucdo. Tal funcionalidade
€ interessante, visto que ela permite observar a sequéncia exata e o numero de atividades
que foram efetivamente executadas em cada instancia. Observe na figura[4.16|que a versédo
07.01.00, por exemplo, possui apenas duas atividades executadas e ainda fora da ordem
esperada. Isto explica seu baixo valor de fitness, aproximadamente 0,4. A informacao so-
bre os recursos envolvidos, contida em cada atividade, também pode ser util. Na figura
se observa que as duas atividades foram realizadas pelo mesmo colaborador. No caso de
desvios muito frequentes originados pelo mesmo responsavel, por exemplo, o agente de
SQA poderia interferir pontualmente junto a esse colaborador buscando identificar a causa
do desvio.

Comparando com o modelo minerado

O cenario anterior é baseado em um modelo padrédo definido pela organizagdo. Con-
tudo, pode ser desejavel comparar a execu¢gdo com um modelo inferido por mineracao.
Considerando os aspectos discutidos na secao um modelo de processo obtido por
mineragdo pode ser uma alternativa interessante visto que se tem um fluxo mais proximo
da realidade do projeto. A figura mostra um modelo em rede de Petri produzido pelo
algoritmo Heuristics Miner, descrito na se¢do[4.2] Embora o modelo original esteja em uma
notacdo propria, a ferramenta ProM disponibiliza um plugin que permite fazer a transfor-
magcao diretamente dessa notagao para uma rede de Petri.
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De fato esse modelo quando comparado com a execucao do processo apresenta maior
semelhanga. Isto pode ser verificado pelo valor de fitness, que foi maior do que o obtido
pela comparacao com o modelo do OSSP. Seu valor foi de 0,81. Se observa, contudo,
que o fluxo do processo minerado possui algumas diferencas com relagdo ao definido na
documentacao organizacional. A existéncia de tal discrepancia é também uma questao
importante a ser analisada, onde podem ser consideradas duas hipéteses: ou 0 processo
apresenta inconformidades bastante frequentes, ou na verdade o modelo definido nao rep-
resenta adequadamente o comportamento normal dos seus processos. Cabe ao grupo
de qualidade responder tal questdo e decidir por alterar o processo definido ou interferir
juntamente aos projetos, buscando eliminar tais inconformidades.

4.5 Consideracoes sobre o capitulo

Se constatou no estudo realizado, que a mineracao de processos pode trazer beneficios
na tarefa de analisar a execugao de processos de software. As diferencas entre os pro-
cessos definidos e executados podem ser acessadas, tanto na visualizacdo dos modelos
produzidos por algoritmos de descoberta de processos, quanto pela avaliacdo de métricas
fornecidas por algoritmos de andlise de conformidade. O estudo permitiu tracar parte do
cenario que pode envolver a verificacdo de conformidade em PDS, utilizando técnicas de
mineragao de processos como ferramenta. Portanto, derivado da experiéncia obtida foram
compiladas algumas sugestdes para a aplicagdo de uma solucao desse tipo no ambiente de
desenvolvimento de software. Embora véarias dessas questdes ja tenham sido levantadas
anteriormente, elas sdo sumarizadas a seguir.

4.5.1 Sugestdes ao analisar conformidade em PDS aplicando mineracao de processos

Ao verificar conformidade em PDS, possuindo um ambiente semelhante ao descrito no
presente trabalho, certas questdes devem ser levadas em conta.

e Processos

1. Verificar a existéncia de um modelo de workflow do(s) processo(s) analisado(s).
Se existir, deve ser possivel mapear cada atividade para correspondente nos da-
dos de execucado. Além disso, 0 modelo deve ser transformado para uma rede
de Petri possibilitando a aplicacao direta em um algoritmo de andlise de con-
formidade. Nao havendo um modelo documentado, ainda é possivel inferir por
mineracdo. No entanto, questdes como dados insuficientes, incompletos e/ou
incorretos podem reduzir a qualidade dos modelos produzidos.

2. ldentificar o nivel de abstracdo dos modelos documentados: para a obtencéao
de resultados mais relevantes, € ideal que o0 modelo de processo contenha pelo
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menos as estruturas bésicas de fluxo de controle modeladas (sequéncia, concor-
réncia, lacos e decisdes).

3. Validar os parametros do algoritmo de descoberta de processos utilizado (se
a inferéncia de um modelo for considerada): algoritmos normalmente possuem
parametros/heuristicas a serem definidos anteriormente a mineragéo. A realiza-
cao de um procedimento formal de identificacao dos valores de parametros mais
adequados acrescenta maior confiabilidade aos resultados produzidos. Uma pos-
sivel abordagem poderia envolver a execugdo iterativa do algoritmo buscando
valores limites. Diversas situagbes podem ser tratadas como limite. A mudanga
de relagbes entre atividades e a inclusdo/exclusao de atividades no modelo re-
sultante sdo dois exemplos.

e Dados

1. Verificar se os dados atendem aos requisitos minimos para mineracao: identifi-
cador de instancia, atividade, inicio e fim de cada atividade (ano, més, dia e hora)
sao requisitos minimos para analise de fluxo de controle. No caso dos algorit-
mos apresentados, que nao utilizam o campo EventType, a diferenciacao entre
inicio e fim de atividade deve ser feita junto ao identificador da prépria atividade,
conforme pode ser observado na figura [4.8] Adicionalmente, a incluséo do co-
laborador envolvido na tarefa permite estender a analise do processo fornecendo
informacdes sob a perspectiva organizacional. E possivel, por exemplo, verificar
se a correspondéncia entre atividade/papel prevista no modelo é realmente obe-
decida.

2. Tratar atividades duplicadas: no caso da empresa parceira, o registro de ativi-
dades é feito diariamente pelos colaboradores. No fim do dia, cada um registra as
atividades em que esteve envolvido e as horas investidas em cada uma. Tipica-
mente uma atividade pode ter duracao de varios dias. Consequentemente, essa
atividade ira conter multiplas entradas no registro. E importante que tal situagéo
seja tratada antes de submeter os dados para mineracao. Sob a visdo de even-
tos de processo, atividades repetidas sao identificadas como um lago. Entretanto,
nos modelos de workflow de PDS analisados ndo € expresso tal comportamento.
O tratamento realizado no cenario de aplicagdo apresentado consistiu em utilizar
a primeira e Ultima entradas da mesma atividade, criando um registro da forma
inicio/fim e eliminando as atividades repetidas. Porém, essa abordagem pode
acarretar em perda de informacédo. Isto porque nao é feita distincdo entre uma
Unica tarefa, que é registrada em varias partes e um laco efetivamente. Essa
distincdo nao foi feita no estudo exploratério por nao ser possivel capturar a infor-
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macao necessaria para tal. Como exemplo, varios registros de um plano de teste
podem ser abstraidos em uma Unica atividade com duragédo determinada. No
entanto, caso de teste pode ser realmente uma atividade iterativa, sendo execu-
tado uma vez para cada caso de teste previsto no plano. Nesse caso, a atividade
poderia ser mantida no registro, sendo necessario, contudo, explicitar tal compor-
tamento no modelo predefinido.

3. Avaliar a necessidade de um procedimento de limpeza nos dados: esse item
se aplica a qualquer contexto que envolva extracao de conhecimento sobre con-
juntos de dados. Portanto, a qualidade dos dados deve ser uma questao a ser
analisada criteriosamente, também envolvendo a mineragdo de processos. Em
se tratando de registro de atividades, quanto menor o numero de restricdes im-
postas aos colaboradores durante a inser¢cdo desses dados, maior terd de ser
o trabalho necessario na verificagcao e posterior eliminacdo de dados indeseja-
dos. Nos registros da empresa parceira, a implementacao de algumas restricées
simples melhoraria sensivelmente a qualidade dos dados, por exemplo: ndo per-
mitir campos de data em branco, impor um formato padrao para identificacdo da
OS/verséao relacionada (se encontrava, por exemplo, OS registradas da forma:
0OS-XX, OSXX, XX, etc.), definir algumas diretivas para a insercdo de comen-
tarios sobre a tarefa realizada. Essas sao algumas das restricbes que poderiam
diminuir o volume de dados descartados, consequentemente melhorando a qual-
idade dos achados.

e Resultados

1. Considerar outros indicadores: para uma visdo mais consistente sobre a exe-
cucgao do processo, outros indicadores podem ser explorados. No algoritmo Con-
formance Checker, por exemplo, as atividades ndo executadas ou executadas
fora de ordem sdo destacadas visualmente, de forma que podem ser facilmente
identificadas, contabilizadas, servindo como mais um indicador de conformidade.
Além disso, métricas fornecidas pelos algoritmos de descoberta de modelos tam-
bém podem ser exploradas. Os valores de significancia das atividades e corre-
lacéo entre elas podem fornecer pistas sobre o fluxo mais frequente de execucao
de um processo.

2. no algoritmo Conformance Checker, explorar as visées do modelo e do log: sob
a perspectiva do modelo, o algoritmo apresenta informagdes como a medida de
fitness, atividades ndo executadas e numero de execug¢des de cada transicao.
Contudo, notou-se que em certos casos a analise sob essa perspectiva pode di-
ficultar a visualizagédo correta da conformidade. Em certas situagdes, um foken



4.5. CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO 71

disponivel permite que uma atividade seja executada corretamente, mesmo que
fora de ordem. Por exemplo, se a primeira atividade do processo aparecer em
qualquer ponto do registro, ela sera mostrada como conforme no modelo. Isto
ocorre porque o algoritmo sempre inicia com um token no inicio da rede de Petri.
Outras combinagbes também podem gerar situagdes semelhantes, distorcendo
os resultados. Portanto, € interessante que a perspectiva do log também seja
acessada, permitindo-se visualizar a ordem efetiva na qual as atividades foram
executadas (ver figura[4.16). Atividades ndo executadas também podem ser facil-
mente identificadas, visualizando o processo sob essa perspectiva.
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5. Trabalhos relacionados

A busca por formas de monitorar e melhorar processos de software ndo é nova. S&o
encontradas na bibliografia diversas contribui¢coes tratando do assunto. Este capitulo apre-
senta os trabalhos vistos como mais relevantes para a pesquisa, envolvendo a exploracao
de dados de execucao de PDS para descoberta de conhecimento sobre processos e tam-
bém anélise de conformidade.

5.1 Sorumgard [SOR97]

Sorumgard (46) estudou verificacdo de conformidade na engenharia de software, de
maneira experimental. Nesse sentido, as contribuicées do trabalho se concentram em qua-
tro aspectos principais:

¢ Definir um modelo de conformidade para a engenharia de software

e Estabelecer um guia para modificacdo de processos, de forma que ele possa permitir
a medigcao da conformidade em sua execugao

e Estabelecer um guia para modificagdo de processos, de forma que ele possa permitir
a medicao da conformidade em sua execugao

e Testar a proposta por meio de um experimento controlado

Com relacao a definicdo do modelo, € introduzido o conceito de vetor de desvio. Esse
vetor serve para representar a conformidade de acordo com determinadas dimensdes. Di-
mensdes sao interpretadas aqui como propriedades ou elementos de um processo. O mod-
elo de conformidade proposto é definido com base em parametros, que pertencem a trés
categorias: processos, produtos e recursos. Para cada um desses parametros sao estab-
elecidos atributos observaveis. Por exemplo, um processo possui tempo, esfor¢co, numero
de eventos e custo. Um produto possui uma medida de tamanho e qualidade. Assume-se
que, para cada um desses atributos, possam ser definidos valores esperados. Tais medi-
das comparadas com as obtidas na execuc¢ao do processo produzirdo um vetor de desvio,
conforme ilustrado na figura [5.1] Esse vetor de desvio pode ter um nimero qualquer de
dimensdes, dependendo dos atributos observados. A figura mostra um possivel ve-
tor envolvendo as dimensdes tempo e qualidade. As variaveis C;, e @;, representam os
valores esperados (predicted) para as dimensdes em questdo. Ja os valores medidos na
execucdo estdo representados por C;. e Q;.. O vetor de desvio expressa entdo a difer-
enca vetorial entre 0 processo pressuposto e o realizado. Por exemplo, se o processo €
executado exatamente como esperado o vetor de desvio tera valor [0,0].
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Figura 5.1: Vetor de desvio que representa a conformidade. Fonte:(46)

O trabalho é bastante consistente, abrangendo varios aspectos de um processo rela-
cionados a discrepancia entre planejamento e execucdo. No entanto, € focado na analise
da diferenca entre medicdes obtidas sobre cada atributo envolvido no processo. O trabalho
assume que, uma vez definidos os atributos necessarios para medir a conformidade, ex-
istem valores pré-definidos para cada dimensédo. Dessa forma o trabalho foca em definir
formalismos matematicos para obter o vetor de desvio que representa a conformidade do
processo.

5.2 Huo et al. [HZJO06]

Neste trabalho os autores propéem um método para a descoberta de padrées sobre da-
dos de PDS. Tais padrdes sédo expressos em um modelo em rede de Petri que, segundo os
autores, pode ser usado para ser comparado com um modelo padrao de desenvolvimento
adotado pela empresa. Para descoberta de relacdes entre atividades, o trabalho propde
uma solugao, baseada no algoritmo « (8). Entretanto, o algoritmo proposto em (32) busca
superar as limitacdes existentes naquela solucdo. Primeiro, o algoritmo « tenta descobrir
um modelo completo. Consequentemente, o conjunto de dados precisa ser completo. A
solucao proposta busca inferir qualquer padrao recorrente identificado nos dados, nao ne-
cessitando de instancias do log com todas as atividades executadas. Essa abordagem se
aproxima da utilizada por métodos estatisticos (50) (27). Porém, os autores argumentam
que tais solugbes exigem um grande volume de dados, o que ndo é uma situacado comum
em projetos de software. Além disso, os autores salientam a necessidade de garantir a
equivaléncia no nivel de abstracdo entre os padrdes obtidos por mineragcdo e o modelo
predefinido. No contexto apresentado, as atividades registradas podem estar em menor
granularidade do que os elementos do modelo. Para resolver o problema os autores sug-
erem 0 mapeamento manual, feito por pessoas conhecedoras do dominio. Para garantir um
mapeamento correto € utilizado o método Kappa, para medir a concordancia entre difer-
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entes avaliadores. Dessa forma é garantido que o modelo/padrdao minerado podera ser
comparado diretamente com o modelo de desenvolvimento predefinido.

Uma restrigéo identificada neste trabalho, contudo, é relacionada a forma da compara-
cao pressuposta. Primeiro, ndo é considerada a anélise de instancias em separado, ja que
os padrdes inferidos sdo obtidos de todo o conjunto de dados. Segundo, a comparacao se
daria apenas de forma visual, sem a producao de nenhuma medida objetiva sobre a con-
formidade entre modelo e execugao. No entanto, a contribuicao é vista como complementar
a pesquisa por tratar um problema inclusive ja identificado no presente trabalho, que en-
volve 0 mapeamento e selegdo correta das atividades na base de métricas para realizagéo
da comparacgao de forma adequada.

5.3 Silva e Travassos [ST04]

Assim como em (46), Silva e Travassos (45) também estudaram a verificagdo de con-
formidade na engenharia de software experimental. Essa area € identificada pelos autores
como carente desse tipo de verificagdo. S&o citados estudos constatando que normal-
mente pessoas Nao seguem 0s processos propostos durante a realizacao de experimentos.
O objetivo principal do trabalho trata-se da implementagédo e avaliagdo (por meio de ex-
perimentos com observacao nao intrusiva) de uma ferramenta para auxilio na inspecao de
artefatos em PDS. A ferramenta é baseada no conceito Perspective Based Reading (PBR)
(45) para inspecao. Seus objetivos principais s&o: i) guiar o0 executor da inspecéo de acordo
com a técnica proposta e ii) facilitar a descricdo das discrepancias identificadas. Além disso
a ferramenta é capaz de coletar dados sobre a execucao da inspecao (tempo total de in-
specao, tempo e ordem das tarefas na identificacdo de discrepancias, niumero de consultas
a uma ferramenta de ajuda, etc.). Essa funcionalidade serve para monitorar o utilizador da
ferramenta de forma ndo intrusiva, para garantir que a técnica definida na ferramenta foi
realmente seguida. Entretanto, o trabalho cita a utilizacdo das métricas em um experimento
realizado para avaliar o uso da prépria ferramenta. Embora ndo contendo nenhum dado
conclusivo, os autores esperam responder questées como:

¢ A eficiéncia dos revisores € maior quando utilizando a ferramenta?
e O uso da ferramenta pode motivar os revisores a seguirem as técnicas propostas?

¢ A ferramenta pode melhorar o entendimento sobre a técnica?

Porém, os autores ndo descrevem detalhes sobre a forma na qual essas métricas deve-
riam ser interpretadas, buscando avaliar conformidade na execugéo da técnica PBR. O foco
do trabalho se restringe a discutir algumas abordagens de monitoragdo de execugao para
analisar conformidade, além da implementacao da ferramenta.
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Tabela 5.1: Comparagéo entre algoritmos de minera¢do de processos

| Dimensdes | (46) | (45) | (32) | [CRU10]
| Contexto | PDS | PDS | PDS | PDS
Objetivo Verificar con- | Avaliar ferra- | Inferir Verificar con-
formidade menta/Verificar padrées formidade
conformi- recorrentes
dade
Dados  uti- | Formularios | Métricas Banco de da- | Base de
lizados preenchi- coletadas dos de um | métricas de
dos man- | por uma | EPG software
ualmente ferramenta
durante um | especifica
experimento | durante um
controlado experimento
controlado
Preparacéao Nao envolve | Nao envolve | Nao definido | Discutida em
de dados um  estudo
de caso
exploratorio

5.4 Consideracoes sobre o Capitulo

Embora o problema da conformidade em PDS seja bastante citado, os trabalhos encon-
trados néo discutem detalhes sobre como uma solugao para verificagdo de conformidade
poderia ser implementada nesse ambiente. Os trabalhos analisados néo tratam objetiva-
mente da estrutura, fonte e preparacao de dados necessarias para viabilizar a exploragao de
dados de execugdo em PDS. Além disso, as contribui¢des encontradas sdo pontuais. Pro-
cessos de software ndo sdo tratados amplamente, sob todas suas perspectivas incluindo:
ordem atividades, recursos e artefatos. Com excecao de (32), as outras contribuicdes as-
sumem a avaliagdo da conformidade do processo pela simples coleta de medidas especifi-
cas, posteriormente comparadas com valores estimados. No entanto, tanto o fato de apenas
coletar métricas, quanto as préprias métricas identificadas nos trabalhos em si, ndo sao vis-
tas como suficientes para se ter uma visdo consistente sobre a aderéncia aos processos
na engenharia de software. Tendo isso como fator motivador, o presente trabalho busca
melhorar o entendimento sobre o assunto, analisando o problema em um ambiente real,
que envolve a operacao de software da empresa parceira.
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6. Conclusao

6.1 Consideracoes Finais

O presente trabalho teve como principal objetivo explorar a mineracdo de processos
como ferramenta auxiliar na verificacao de aderéncia aos processos definidos em um ambi-
ente de desenvolvimento de software. Inicialmente, um estudo de caso exploratério confir-
mou a viabilidade em descobrir relagcées entre eventos de um processo tipico de software,
tendo como fonte de dados uma base de métricas de esforgo semelhante aquela encontrada
na empresa parceira. As licdes aprendidas com esse primeiro estudo permitiram identificar
questdes importantes a serem consideradas, como:

e Formato tipico dos processos definidos em PDS;
¢ Algoritmos mais adequados para mineracao de dados de execugao nesse ambiente;
e Escolha adequada dos dados para mineragao, formas de preparagao;

e Formato dos resultados produzidos, interpretacdo dos mesmos;

Sobre verificagdo de conformidade mais especificamente, o trabalho envolveu a pesquisa de
algoritmos de analise existentes além de uma aplicacdo em um cenario pratico. Tendo em
vista os requisitos levantados, para a melhoria do procedimento de auditoria de processos
de software, se conclui que eles podem ser satisfeitos (ao todo ou em parte) por técnicas
automaticas de descoberta de conhecimento. A cobertura de tais requisitos € compreendida
da seguinte forma:

e Auditoria ndo intrusiva: esse € um dos aspectos mais relevantes, visto que a andlise
dos dados de processos de forma automatica diminui a dependéncia de entrevistas
para obtencao de informagdes;

e Apresentar indicadores: durante o estudo foi possivel identificar que uma das prin-
cipais caracteristicas de algoritmos de analise de conformidade é a apresentacao
de métricas e outras informacdes que permitam avaliar quantitativamente o grau de
semelhanga entre processo definido e executado. Além disso, os préprios modelos
obtidos por descoberta de processos fornecem indicadores que também podem ser
utilizados, juntamente com a exploragao visual, na avaliagdo de comportamento da
execugao dos processos;

e Agilizar o trabalho de auditoria: considera-se que a mineracdo de processos também
pode auxiliar nesse aspecto, ja que o volume de dados analisados pode ser muito
maior do que seria viavel manualmente;
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e Nao exigir grande interferéncia no processo atual: pelo menos no caso da empresa
parceira, algumas modificagdes poderiam ser necessarias, tanto no modelo quanto
no registro, para obter informacdes mais detalhadas sobre a execucdo dos proces-
sos. Mesmo assim, entende-se que a rotina de trabalho dos colaboradores néao seria
afetada consideravelmente. Com alteragbes simples na forma e classificagdo dos reg-
istros de atividades se pode aumentar sensivelmente a rastreabilidade dos eventos
ocorridos no dia-a-dia dos projetos;

Portanto, considerando os objetivos inicialmente definidos para o trabalho, as principais
contribuigbes sao relacionadas a seguir:

e discussao acerca dos problemas envolvendo analise de conformidade em PDS e reg-
uisitos de uma solugéo ideal;

e apresentacao de métodos de mineracao de processos como ferramenta para melhoria
de eficiéncia e qualificacao dos resultados de auditorias de processos de software;

e analise sob o aspecto pratico da aplicagdo da mineracao de processos, baseada em
um estudo de caso exploratério com dados de uma grande empresa de software;

e compilacdo de uma série de sugestdes para exploracdao de mineracao de processos
em PDS, produzidas a partir da experiéncia adquirida durante o estudo realizado;

6.2 Trabalhos futuros

De fato, a ordem na qual atividades sdo desenvolvidas em um processo fornece diversas
pistas sobre o andamento desse processo e acerca da aderéncia de seus colaboradores
com relacdo ao planejamento. Porém, também é fato que PDS lidam intensamente com a
criacdo e alteracao de todo o tipo de artefato (documentos, cddigos, modelos, etc.). Grande
parte desses processos envolve atividades desse tipo. Trata-se muitas vezes de pequenas
tarefas que normalmente nédo sao registradas explicitamente, como revisées informais ou
pequenas alteracées em documentos ou até mesmo em cédigos. Consequentemente, se
torna dificil monitorar precisamente tais atividades.

Mesmo assim é importante que tais informagdes também possam ser rastreadas, ja que
afetam o projeto diretamente. Nesse aspecto, ferramentas computacionais tipicamente uti-
lizadas na engenharia de software podem fornecer dados importantes para uma andlise
ainda mais consistente sobre os processos. O conjunto de ferramentas de suporte uti-
lizadas atualmente permite que projetos de software sejam monitorados, ndo s6 sob a visao
de sequéncia de atividades, mas também com relacdo aos recursos e artefatos envolvidos.
Portanto, essa € uma direcao importante vista como trabalho futuro: explorar outras visées
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do processo. E parte central dos modelos de desenvolvimento de software definir os pa-
péis envolvidos em cada atividade e os produtos de entrada e saida em cada parte do
processo. A mineragao de processos também fornece suporte esse tipo de analise. Sis-
temas de geréncia de configuracao (SCM), por exemplo, sdo comumente utilizados em PDS
como ferramenta para centralizagcdo de dados e controle de versées. Mas, tais ferramen-
tas normalmente produzem logs de todos os eventos como, por exemplo, quem acessou,
quais documentos, que tipo de acesso, quando foi feito. Utilizar-se do log de um sistema
de SCM para complementar a analise de conformidade sob as perspectivas organizacional
(recursos) e de informacao (artefatos) é parte dos trabalhos futuros dessa pesquisa.

Outro ponto apontado como trabalho futuro diz respeito ao provimento de métricas mais
inteligiveis sob a visdo de um auditor de SQA. O presente trabalho se limitou a analise das
métricas de fitness produzidas por algoritmos de verificagdo de conformidade. Contudo, se
considera que a apresentacao de métricas derivadas, de facil entendimento, poderia auxiliar
ainda mais a visao da equipe de SQA sobre 0s processos executados. Dados estatisticos
como o numero de instancias inconformes, valor minimo e maximo de fitness, quantidade
de atividades faltantes e/ou executadas fora de ordem para cada instancia seriam alguns
exemplos. Na verdade todos esses indicadores podem ser obtidos indiretamente dos algo-
ritmos. O trabalho necessério seria extrair essas informagdes e apresenta-las adequada-
mente, juntamente com aquelas ja disponibilizadas.

A melhoria no procedimento de pré-processamento de dados também é uma questao
a ser tratada na continuagdo do trabalho. Se faz necesséria a implementagdo de uma
interface com rotinas automaticas de selecéo, consolidagéo e filtragem dos dados para
facilitar essa tarefa. Tendo como obijetivo principal facilitar o trabalho de auditoria em PDS,
nao € ideal que seja exigido um procedimento trabalhoso e complexo de preparacao dos
dados. Com poucos cliques, o auditor deveria ser capaz de, pelo minimo, poder selecionar
a fase e o numero de instancias a serem analisadas.
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A. Apéndice - Modelos de processos
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Figura A.1: Modelo do processo de testes desenhado em rede de Petri
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