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Abstract

This work proposes the application of quantitative methods for the management of software during its useful life through a summary of events that involve itself, this being obtained throughout a system of adequate information. In order to illustrate the use of the quantitative methods a profile about the history of the maintenance in the energy management software from the Hidro Elétrica do São Francisco - CHESF is made. Some procedures for data analysis in accordance with the aims were developed , such as : Statistics inference, Hypotheses testing, Analysis of variance, Cluster analysis, Correlation.

Gerência de Produção – Gestão de Manutenção
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1 Introdução

Uma vez o software em operação, atendendo as necessidades dos seus usuários, o problema é gerenciar o produto de software, ou seja, manter os fatores de qualidade especificados para o mesmo, ao longo de sua vida útil. Considerando que 70% dos recursos de desenvolvimento são alocados à manutenção (corretiva ou pequenas melhorias) o planejamento das manutenções torna-se algo crítico. O fato é que a maioria das solicitações de manutenção acontecem de forma inesperada, o que requer um monitoramento constante. Além da preocupação com a qualidade, a questão da liberação de recursos humanos também deve ser tratada, possibilitando não só obter maior capacidade de atendimento para a manutenção dos software em operação, mas também o desenvolvimento de novos projetos.

É necessário, então, estruturar o processo definido como manutenção de software e estabelecer índices operacionais que permitam o gerenciamento efetivo do software em seu ciclo de vida útil. Para isto, a utilização de métodos quantitativos e um sistema de informação são fundamentais. A aplicação de conceitos de probabilidade e inferência estatística nos permitirá criar modelos que explicitem as estruturas do processo de manutenção do software que estamos estudando. Identificar essas estruturas significa conhecer melhor o processo e o software e, também, fazer afirmações sobre possíveis comportamentos do mesmo. Este trabalho apresenta a aplicação destes métodos no gerenciamento da manutenção do software de gerenciamento de energia da CHESF, o SCS. [1]

2 Manutenção de Software

Embora existam algumas semelhanças entre o desenvolvimento de software e a construção de hardware, as duas atividades são fundamentalmente diferentes. O ciclo de vida do software abrange desde a análise de requisitos até a codificação/testes, estendendo-se à fase de operação e à manutenção. A atividade de manutenção diz respeito à correção de erros, adaptação exigida pelo ambiente externo e por solicitação de ampliação por parte do cliente. Esta atividade reaplica os passos das fases de definição e desenvolvimento do software mas no contexto do software existente. Entre as classificações das manutenções apresentadas na literatura, adotamos a seguinte: [2] [3]

· Correção - A manutenção corretiva, envolve redução do conjunto de estados de entrada que provocam a falha, para um defeito em algum instante no tempo. Os defeitos são detectados indiretamente através de identificação de falhas. Falhas são detectadas pela execução do programa, em teste ou operação normal. Os sinais da falha sugerem as áreas de código a serem investigadas, na busca do defeito que a está causando.

· Adaptação - Com o passar do tempo, o ambiente para o qual o software foi desenvolvido poderá mudar. A manutenção adaptativa objetiva modificar o software a fim de acomodá-lo às mudanças ocorridas no ambiente externo.

· Melhoramento Funcional - O cliente, com a utilização do software, reconhecerá novas funções que o beneficiarão, ou, o especialista pode verificar a necessidade de otimização de um programa. A manutenção perfectiva estende o software para além de suas exigências funcionais originais. Dependendo da melhoria funcional, podemos ter até características de um projeto semelhantes ao desenvolvimento.

Classificando as manutenções é possível estudar a confiabilidade do software , entender o comportamento das falhas (identificadas pelas manutenções corretivas) e fazer estimativas para subsidiar decisões referentes a alocação de recursos, treinamento e projetos de melhoria funcional.

3 Sistema de Informação e Índices para Gerenciamento do Software

O desenvolvimento de um software é algo que envolve prazos, recursos, objetivos, riscos e incertezas. A engenharia de software tem como resultado um produto ( o software) que agrega uma série de características em termos de desempenho e enquanto produto sofre alterações (manutenção) com o objetivo único de atender as necessidades de seus usuários.

Podemos perceber que para a realização de qualquer medição é necessário uma banco de dados histórico, com informações sobre as solicitações de manutenção. Para a gestão do processo de manutenção de software e mesmo do processo de desenvolvimento, o estabelecimento de métricas e o uso de métodos quantitativos é fundamental, e isto não é possível sem um sistema de informação para estes processos. Todo o processo de gestão, acontece numa transformação de informação em ação. No processo de gestão da manutenção de software com base na análise periódica e sistemática dos dados (informação) é possível identificar problemas no software e no processo para mante-lo e agir para sanar estes problemas (ação).

O custo da manutenção de software tem aumentado muito nos últimos 20 anos. Durante a década de 1970, a manutenção era responsável por um índice entre 35% e 40% do orçamento de software. Esse valor passou para aproximadamente 60% durante a década de 1980. Para mudarmos este quadro precisamos avaliar a efetividade das técnicas de manutenção e sermos capazes de determinar quanto custa realmente a manutenção. Este custo não significa apenas valores em reais, mas a oportunidade de alocar recursos num novo projeto que é adiada, a possibilidade de redução da confiabilidade do software como resultado de mudanças que introduzem erros.

O primeiro problema consiste em identificar que informações sobre o software e o processo de manutenção devem ser registradas gerando um histórico. A correta identificação destas informações permitirá uma avaliação das atividades de manutenção de software, proporcionando uma estrutura quantitativa, onde pode ser realizado um tratamento probabilistico, a partir do qual podem ser tomadas decisões sobre o esforço de manutenção, alocação de recursos, satisfação dos clientes/usuários e outras questões.

As medições ocorrem em vários níveis. O nível operacional visa subsidiar o planejamento e a gestão do processo de manutenção. O nível tático diz respeito à gestão do ambiente em termos do impacto de introdução de novas ferramentas, mudanças no processo de manutenção, treinamento de pessoal, análise de tendências da produtividade e assim sucessivamente. Já no nível estratégico devem possibilitar a realização de benchmarking, permitindo a comparação com outras empresas, melhorias contínuas e avaliação econômica do produto de software.

Os índices são tratados segundo duas abordagens que diferem neste tratamento: [4]

· Determinística - Os índices representam amostras de dados coletados em dado período, são usados como indicadores.

· Probabilística - Os dados são tratados como coletados originalmente. Em função do que se deseja, podem ser desenvolvidos: Inferência, Testes de Hipótese ou ainda o uso de modelos de decisão. Esta abordagem permite um apoio consistente nas decisões pôr considerar a natureza aleatória dos dados.

4 Aplicação de Métodos Quantitativos no Gerenciamento da Manutenção

O SCS é um sistema de gerenciamento de energia. Através dele é realizada a supervisão, comando e monitoramento dos equipamentos do sistema elétrico da Companhia Hidro Elétrica do São Francisco - CHESF. É um sistema proprietário, composto por uma central de processamento baseada em computadores de grande porte, específicos para aplicações em tempo-real. Todo processamento é centralizado no Centro de Operação do Sistema – COS. A Tabela 1 apresenta a modularização do SCS em Subsistemas, sendo cada conjunto de subsistemas responsáveis por uma função do software. 

FUNÇÃO
SUBSISTEMA

Segurança e serviços do sistema informático
Segurança – Suporte - Rede

Comunicações
Comunicação c/ as UTR’s - Comunicação de Dados

Manutenção
Utilitários - Banco de Dados - Displays

Monitoração e Registros
Monitoração e Registro - Tendência

Interface Homem-Máquina
Interface Homem Máquina – Displays - Mensagens

Controle da Geração
Controle da Geração - Programação de intercâmbio

Estudo e Segurança do setor elétrico
Segurança - Estudo

Tabela 1. Funções do SCS

Com os dados registrados no Sistema de Informação para manutenção de software do SCS, pode ser realizado um estudo observacional dos dados e posterior inferência estatística. A análise dos dados, em função dos registros disponíveis, referentes ao período de 1991 a 1994, foi realizada sobre os tempos para realização das solicitações de manutenção, as funções mantidas, os especialistas que realizaram as manutenções e a severidade das mesmas. Uma análise do percentual dos tempos em relação ao total, apresentada na Tabela 2 a seguir, nos mostra que a parcela de tempo mais significativa do tempo de atendimento é o tempo de execução, correspondente ao intervalo entre a designação do especialista para atender a solicitação e a conclusão da mesma. É efetivamente o tempo para executar a manutenção.

SISTEMA
Tempo de análise médio
Tempo de identificação médio
Tempo de execução mé
Tempo de encerramento médio
Tempo total

1-Controle Geração
4,7%
17,1%
53,2%
25,1%
100%

2-Manutenção
4,3%
23,2%
51,2%
21,2%
100%

3-Comunicação
2,9%
29,3%
66,4%
1,5%
100%

4-Monitor.Interface
8,2%
19,0%
63,6%
9,2%
100%

5-Segurança
6,2%
30,7%
44,5%
18,6%
100%

6-Estudo
0,9%
10,8%
83,5%
4,9%
100%

Tabela 2. Percentual dos tempos médios em relação ao total por sistema 

A Tabela 3 mostra o percentual dos tempos médios em relação ao total por severidade, e, o tempo de execução, continua sendo o mais elevado.

SEVERIDADE
Tempo de análise médio
Tempo de identificação médi
Tempo de execução méd
Tempo de encerramento médio
Tempo total

CRASH
3,3%
18,4%
43,1%
35,2%
100%

ALTA
13,1%
17,2%
49,7%
20,0%
100%

MÉDIA
6,3%
17,4%
61,9%
14,5%
100%

BAIXA
5,7%
20,8%
61,3%
12,1%
100%

MELHORIA
2,9%
33,0%
56,6%
7,5%
100%

Tabela 3. Percentual dos tempos médios em relação ao tempo total por severidade

A Tabela 4 mostra que independente do período de operação em que se encontra o software, o tempo de execução das manutenções é sempre o mais significativo, com exceção do segundo semestre de 1994, tendo este uma característica diferente. Neste semestre podemos perceber uma redução considerável no tempo de execução das manutenções e um aumento significativo no tempo de análise da solicitação correspondente a diferença entre a data de análise da solicitação e a data em que a solicitação foi registrada. É o período entre ser informado da necessidade de manutenção e executar a análise da mesma, para posterior identificação do que vai ser feito e decisão de quem vai fazer.


T. Análise 
T. Identificação
T. Execução
T. Encerramento
Tempo total

1SEM91
6%
17%
49%
28%
100%

2SEM91
4%
11%
69%
16%
100%

1SEM92
6%
29%
54%
10%
100%

2SEM92
1%
15%
76%
7%
100%

1SEM93
13%
29%
50%
8%
100%

2SEM93
17%
4%
57%
22%
100%

1SEM94
1%
36%
47%
16%
100%

2SEM94
65%
17%
1%
16%
100%

Tabela 4. Percentual dos tempos médios em relação ao tempo total por semestre

Com a observação das Tabelas anteriores detectamos apenas a parcela do tempo de atendimento mais crítica em dois períodos diferentes. Quanto às causas, por enquanto podemos fazer algumas conjecturas. Estas observações sugerem que durante os primeiros anos existe uma dificuldade real na solução das manutenções, talvez por falta de um domínio maior do software, uma vez que ele foi desenvolvido por outra empresa, e nem todos os especialistas que trabalham nele hoje, acompanharam o seu desenvolvimento. Já na outra fase esta dificuldade parece ter sido vencida. O aumento verificado no tempo de análise da solicitação no segundo semestre de 1994, nos leva a estudar o ano de 1994 separadamente.

SISTEMA
Tempo de análise 
Tempo de identificação
Tempo de execução
Tempo de encerramento
Tempo total

1-Controle da Geração
20%
0%
0%
80%
100%

2-Manutenção
0%
38%
58%
4%
100%

4-Monitoração/

interface
4%
35%
46%
16%
100%

5-Segurança
0%
100%
0%
0%
100%

Tabela 5. Percentual dos tempos médios por sistema em relação total para o ano de 1994

Pela Tabela 5 verificamos uma diferença nos tempos com relação ao sistemas mantidos para o ano de 94. Para os sistemas 2 e 4 o tempo de execução continua sendo o mais crítico. O Sistemas 2 e 4 tratam respectivamente das funções de manutenção e interface homem-máquina, envolvendo os subsistemas correspondentes ao Banco de Dados, aos Displays e Mensagens apresentadas ao operador do sistema. Supõe-se que o processo de alteração destas funções consome tempo por uma característica estrutural do próprio software. 

O exposto acima nos leva a alguns questionamentos. Podemos tratar os dados do sistema como um todo ? Será que existe um efeito significativo de uma função do software que é mantida para outra, sobre os tempos de atendimento ? Para conhecer que fatores afetam mais significativamente o tempo de atendimento, e chegarmos a algumas conclusões, faremos uso de métodos quantitativos. [5] 

Por meio de uma análise de variância verificamos que a função (sistema) que está sendo mantida afeta significativamente o tempo de atendimento a manutenção solicitada, ou seja, é importante saber qual a função está sendo mantida para tentar explicar o tempo de atendimento, como mostra a Tabela abaixo:

Means (clusters.sta)
F(5,598)=2.52; p<.0287








SISTEMA
Tamanho da Amostra
TTR     
Desvio Padrão

1-Controle da Geração
49
110.9184
164.9040

2-Manutenção
174
105.7356
147.7322

3-Comunicação
6
333.1667
207.4728

4-Monitoração/Interface
357
123.7339
167.8321

5-Segurança
15
124.2667
129.8815

6-Estudo
3
182.6667
199.6555

Tabela 6. Análise de variância do Tempo de Reparo médio por Sistema

Realizando uma outra análise de variância, desta vez com relação a severidade das manutenções, observamos, como pode ser visto na Tabela 7, que saber a severidade da manutenção é importante para explicar o tempo de atendimento, a depender da classificação da severidade, o tempo de atendimento tem características distintas.

Means (clusters.sta)
F(4,597)=22.12; p<.0000





        


SEVERIDADE
Tamanho da Amostra
TTR     
Desvio Padrão

CRASH   
6
308.1667
240.7816

ALTA 
184
50.1033
94.8317

MEDIA
129
126.7597
150.4143

BAIXA
249
142.3936
155.4721

MELHORIA
34
275.1765
305.4805

Tabela 7. Análise de variância do Tempo de reparo médio por severidade

A idéia é uma análise exploratória, para estabelecer algumas hipóteses sobre a forma de analisar os dados. Não foram observadas então neste teste condições de maior rigor. A análise exploratória realizada até agora nos sugere como separar os dados na análise da distribuição de probabilidade do tempo de atendimento. Vamos agora estudar o comportamento do tempo de atendimento para cada severidade.

A distribuição de probabilidade do Tempo de atendimento que geralmente mais se ajusta é a lognormal. O que é razoável , uma vez que espera-se que uma quantidade maior de manutenções seja realizada em tempos pequenos e uma pequena quantidade seja realizada em tempos maiores, sendo assim a função de distribuição de probabilidade para o Tempo de Atendimento positiva, assimétrica com cauda para a direita. Como a priori não temos conhecimento da distribuição do Tempo de Atendimento faremos um teste de aderência com distribuições teóricas para verificar a que melhor se ajusta. O teste de aderência utilizado é baseado na estatística de Kolmogorov-Smirnov. Foi considerado um nível de significância de 5%. Nós aceitaremos a hipótese de aderência quando o valor obtido para a estatística d de Kolmogorov-Smirnov, for menor que aquele indicado, de acordo com o tamanho da amostra, apresentados na Tabela a seguir.

Amostra
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
>50

valor
0,56
0,41
0,39
0,29
0,27
0,24
0,23
0,21
0,20
0,19
1,36/ n 1/2

Tabela 8. Valores estatística d do teste de Kolmogorov-Smirnov [5]

A seguir é apresentado o resultado dos teste de aderência para o Tempo de atendimento para uma das severidades das manutenções.
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Tempo de Atendimento - Severidade: Alta - Aderência a Log-normal

Kolmogorov-Smirnov d = .0372416, p =   n.s, Tamanho da amostra 184.
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Figura 1 – Teste de aderência para severidade alta

Para a severidade alta o valor da estatística d indicado para o tamanho da amostra é 0.10 (1,36/ n1/2  para amostra > 50) sendo maior que o valor encontrado 0.03 confirmando a aderência. 

Seguindo a análise dos dados surgem outros questionamentos. De que forma o indivíduo afeta o tempo de atendimento ? Os indivíduos afetam diretamente a qualidade e desempenho dos sistemas de software. Precisamos então investigar se devemos tratar os dados considerando que há um efeito significativo de um especialista para o outro sobre o tempo de atendimento. Através de uma análise de variância podemos observar que a influência do especialista sobre o comportamento do tempo de atendimento é significativo, embora não tão significativo como a severidade da solicitação. 

Seguindo com o processo de investigação sobre os especialistas , realizamos um estudo focando a velocidade ou rapidez com que os vários especialistas executam as manutenções, das severidades conhecidas, sobre as funções do SCS. Nossa preocupação não é comparar simplesmente o desempenho entre os especialistas, mas ter uma idéia do comportamento da equipe de especialistas e conhecer aspectos que podem ser trabalhados para melhorar este desempenho como um todo. Para função mantida e severidade correspondente desta manutenção calculamos o tempo médio para execução da mesma, e verificamos para cada especialista se o seu tempo de execução para a mesma função e severidade estava acima ou abaixo do tempo médio de execução encontrado. Depois calculamos a média global de cada especialista. ( Se o mesmo esteve a maior parte do tempo acima ou abaixo do tempo de execução médio). A Figura 2 mostra a configuração encontrada da rapidez dos especialistas.
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Figura 2 - Velocidade de Atendimento dos Especialistas

Como podemos observar pela Figura 2 os especialistas 1, 3 10 e 16 encontram-se abaixo do tempo médio. Os demais especialistas estão acima do tempo médio. O importante não é saber quem está acima ou abaixo da média, mas quantificar o grau de relação da rapidez de atendimento médio de cada especialista em relação a outras variáveis que contribuam para explica-la. Analisando alguns índices segundo a abordagem determinística, podemos perceber que os sistemas que mais sofreram manutenções de melhoramento funcional foram os sistemas 4 e 2 respectivamente, são também os sistemas 4 e 2 os que sofrerão maior número de manutenções corretivas. Existe  forte correlação entre as manutenções de melhoramento funcional e as manutenções corretivas avaliadas por sistema, percebemos que os sistemas que mais sofreram intervenções de melhorias são os que mais falharam. Não faremos no entanto a este respeito nenhuma afirmação conclusiva. É uma questão característica de manutenção de software, existe sempre uma probabilidade de inserir um erro novo na alteração de um código. Esta probabilidade pode ser maior ou menor a depender dos fatores de qualidade do software. Pode-se quantificar o impacto das alterações e tomar decisões para minimiza-los. 

Um estudo das distribuições do tempo entre falhas por sistema mostrou que a distribuição que melhor se ajusta na maioria dos casos é a exponencial.

5 Conclusão

No âmbito da CHESF, foram aplicados métodos quantitativos para a análise do histórico de manutenções do sistema de gerenciamento de energia, o SCS. Com base nos dados disponíveis foi realizado um estudo dos tempos de atendimento as manutenções, verificando-se aspectos críticos. Através de análises de variâncias e testes de hipóteses podemos conhecer a influência das funções do software que são mantidas, da gravidade das manutenções e dos indivíduos que as realizam, sobre o comportamento dos tempos de atendimento. Através da aplicação dos métodos quantitativos obtemos informações que nos permitem gerenciar melhor o processo de manutenção de software .

O registro de dados sobre as manutenções simplesmente não é suficiente. É preciso ter bem definido o que se deseja monitorar e controlar. Com o registro adequado dos dados é possível avaliar o impacto e custo das indisponibilidades do software ( ou de funções do mesmo), discutir aspectos de custo das manutenções, impactos das melhorias sobre a confiabilidade do software, planejamento e alocação de recursos, avaliar a adequacidade do porte da equipe às necessidades de manutenção e a possibilidade de liberação (mesmo que parcial) de recursos para outros projetos.

Pelo que foi apresentado concluímos que o software precisa ser medido por muitas razões. E quem precisa medir software ? Quem fabrica, quem vende , quem compra, quem mantém. A medida em que a organização começar a aplicar medições e registrar as informações sobre seus resultados, não só na fase de operação do software (produto) mas também na fase de desenvolvimento (processo), serão estabelecidas as condições necessárias para tomada de decisão.
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