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RESUMO 

Este trabalho tem por objetivo fornecer uma solução que possa contribuir com a me-

lhoria contínua dos processos de indústrias de software, através do apoio à adoção 

do padrão SPEM (Software Process Engineering Metamodel) e dos modelos de qua-

lidade MR-MPS (Modelo de Referência para Melhoria do Processo de Software) e 

CMMI-DEV (Capability Maturity Model Integration for Development). O SPEM define 

um conjunto de notações específicas para apoiar a modelagem de processos de sof-

tware, enquanto os modelos MR-MPS e CMMI-DEV definem níveis de maturidade e 

capacidade para a melhoria do processo de software de uma organização. Primei-

ramente, realizou-se uma análise comparativa entre os padrões de modelagem 

SPEM e BPMN, a fim de identificar quais destes possui mais representatividade na 

modelagem de processos de software. Em seguida, definiu-se a linguagem xSPI-

DER_ML, que permite executar processos modelados a partir do SPEM. Posterior-

mente, realizou-se um mapeamento entre o Nível F do MR-MPS e o Nível 2 do 

CMMI-DEV a fim de identificar as recomendações em comum destes modelos no 

que diz respeito à execução de processos. Com base no formalismo da linguagem 

xSPIDER_ML e nas recomendações dos modelos MR-MPS e CMMI-DEV definiu-se 

um framework, denominado Spider-PE, que estabelece um fluxo conceitual de ativi-

dades genéricas para apoiar a execução de processos. Espera-se que o framework 

proposto neste trabalho permita com que qualquer organização desenvolvedora de 

software possa executar seus processos de forma semi-automatizada e flexível e de 

acordo com os principais padrões e modelos de qualidade adotados no mercado. 

 

Palavras-chave: Processo de Software, Modelos de Qualidade, Execução de Pro-

cessos, Formalismo para Execução de Processos, Framework de Processo. 
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ABSTRACT 

This study aims to provide a solution to continuous improvement of software pro-

cesses. It can be achieved through the usage of the SPEM (Software Process Engi-

neering Metamodel) standard and MR-MPS (Reference Model for Software Process 

improvement) and CMMI-DEV (Capability Maturity Model Integration for Develop-

ment) software process quality models. SPEM defines a set of notations that support 

the software process modeling models. Otherwise, the MR-MPS and CMMI-DEV 

models define maturity and capability levels software process improvement. Firstly, 

we carried out a comparative analysis of the SPEM and BPMN patterns modeling in 

order to identify which of these is more representative in the software processes 

modeling. After this, it was developed the xSPIDER_ML language which allows the 

enactment of SPEM processes. Subsequently, it was established a mapping be-

tween the MR-MPS Level F and CMMI-DEV Level 2 to identify the similarities be-

tween these models. This mapping regards the process enactment recommendations 

presented in these maturity models. Based upon the xSPIDER_ML language formal-

ism and the recommendations of the MR-MPS and CMMI-DEV models it was created 

Spider-PE, which is a framework to support process enactment. That framework is 

expected to establish a generic activities flow to support the process enactment. It is 

expected that the created framework allows any software development organization 

to enact their processes in a semi-automated and flexible way. It is important that this 

framework is adherent to the recommendations of the main software process stand-

ards and quality models. 

 

Keywords: Software Process, Quality Models, Process Enactment, Formalism for 

Process Enactment, Process Framework. 
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1 INTRODUÇÃO 

Desenvolver software tem se mostrado uma atividade bastante complexa, 

pois nem todas as organizações desenvolvedoras de software conseguem atingir o 

escopo definido, assegurar que os prazos sejam cumpridos, que os custos e recur-

sos sejam estimados corretamente e ainda que o software desenvolvido possua a 

qualidade esperada pelo usuário (THE STANDISH GROUP INTERNATIONAL, 

2009). Com o objetivo de solucionar estes problemas e buscando aumentar a quali-

dade de software, a Engenharia de Software tem produzido ferramentas a fim de 

auxiliar o desenvolvimento de software, assim como estudado e produzido formas de 

controlar o processo de desenvolvimento (REIS, 2003). 

Neste contexto, destaca-se a área de Tecnologia de Processos de Software, 

que envolve a construção de ambientes para modelagem, execução, simulação e 

evolução de processos de desenvolvimento de software. Contudo, observou-se que 

apenas automatizar o desenvolvimento não é suficiente para atingir todos os crité-

rios de qualidade necessários no desenvolvimento de software (BERTOLLO, 2006). 

Segundo Oliveira et al. (2005), uma das evoluções mais importantes no estu-

do da qualidade está na constatação de que, apesar da qualidade do produto ser 

algo bom, a qualidade do processo de produção é ainda mais importante. Sendo as-

sim, pode-se dizer mais sobre a qualidade observando como o software foi desen-

volvido (processo) ao invés de analisar apenas o produto final (software). 

Diante desta constatação, surgiram importantes mecanismos de avaliação e 

certificação da qualidade de software que se baseiam na maturidade e capacidade 

atingida pelas organizações de desenvolvimento de software na condução dos seus 

processos. Assim, modelos internacionais como o CMMI-DEV (Capability Maturity 

Model Integration for Development) (SEI, 2010) e, recentemente, modelos nacionais 

como o MR-MPS (Modelo de Referência para Melhoria do Processo de Software) 

(SOFTEX, 2011b), vêm sendo amplamente utilizados para avaliar a qualidade de 
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software a partir do processo adotado para o seu desenvolvimento. Essas aborda-

gens tiveram uma grande aceitação do mercado e passaram a ser uma ferramenta, 

de fato, para avaliar o nível da qualidade de organizações desenvolvedoras de sof-

tware (OLIVEIRA, VASCONCELOS e ROUILLER, 2005). 

Esse capítulo apresenta uma visão geral dos aspectos que caracterizam e 

justificam este trabalho. Inicialmente, uma contextualização da dissertação é apre-

sentada para que se tenha um entendimento mais preciso da necessidade deste 

trabalho. Em seguida, apresentam-se as principais motivações que levaram ao de-

senvolvimento deste trabalho. Além disso, descrevem-se os objetivos do trabalho e 

a metodologia utilizada a fim de atender estes objetivos. Por fim, a estrutura desta 

dissertação é descrita sucintamente através da organização de seus capítulos. 

1.1 CONTEXTO DO TRABALHO 

De acordo com Moitra (2001), um dos principais impasses para a consolida-

ção de uma indústria de software de porte em países em desenvolvimento consiste 

na falta de ferramental tecnológico que atue de maneira decisiva na gerência dos 

processos conduzidos nas organizações, controlando prazos, gerenciando a aloca-

ção de recursos e mantendo controle sobre os produtos de trabalho resultantes. Es-

te suporte ferramental pode fazer com que a indústria de software alcance um nível 

mais satisfatório de disciplina, assim como ocorreu o desenvolvimento bem sucedido 

de indústrias de outras áreas (MOITRA, 2001). 

Alinhada a esta crescente necessidade de empresas qualificadas no que tan-

ge ao desenvolvimento de software, em busca de maior expressão no mercado na-

cional e internacional, o Governo Federal, através da instrução normativa 04/2007 

do TCU (Tribunal de Contas da União), sugere que a adoção de padrões/modelos 

de qualidade deve ser considerada para efeito de julgamento de propostas de orga-

nizações desenvolvedoras de software em licitações federais (TCU, 2010). Sendo 

assim, a partir destes padrões, o agente público poderá analisar, medir ou comparar 

os produtos entre si e decidir pelo melhor preço. Este cenário caracteriza ainda mais 

a necessidade da implementação destes programas de melhoria da qualidade. 
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Diante deste cenário, surgiu em 2009 o projeto SPIDER (Software Process 

Improvement: DEvelopment and Research) (OLIVEIRA, YOSHIDOME, et al., 2011) 

na Universidade Federal do Pará. Este projeto tem como um dos focos principais, 

apresentar soluções tecnológicas (ferramentas de software livre, frameworks, ferra-

mentais de apoio) com características adequadas para atender as boas práticas 

descritas nos modelos de qualidade CMMI-DEV (CMMI for Development) (SEI, 

2010) e MR-MPS (Modelo de Referência para Melhoria do Processo de Software) 

(SOFTEX, 2011b). 

No contexto do Projeto SPIDER, no que diz respeito às pesquisas relaciona-

das ao ciclo de vida de processos, foi definida a linguagem SPIDER_ML (BARROS e 

OLIVEIRA, 2010a), para modelagem de processos, com base no padrão SPEM 

(Software Process Engineering Metamodel) (OMG, 2008), definido pela OMG (Ob-

ject Management Group). A partir desta linguagem, foi desenvolvida uma ferramenta 

de software livre para apoiar a modelagem de processos, a Spider-PM (BARROS e 

OLIVEIRA, 2010b). Também foi desenvolvida uma ferramenta para simulação de 

processos de software, denominada SPSM (Software Process Simulator Machine) 

(CHAVES, TAVARES, et al., 2010), que adota a sintaxe da SPIDER_ML como base 

para os modelos de processo que terão sua execução simulada. 

Dando continuidade a estas pesquisas, o framework proposto neste projeto, 

denominado Spider-PE (Process Enactment), objetiva definir atividades genéricas 

para apoiar a execução de qualquer processo de software, conforme especificado 

em Portela et al. (2011). Um dos diferenciais desta proposta é a adoção de um for-

malismo de execução que determina uma semântica comportamental para execução 

flexível de processo. Estes conceitos, relacionados ao formalismo de execução, fo-

ram definidos a partir de uma linguagem de execução de processos, proposta neste 

trabalho, denominada xSPIDER_ML (eXecutable SPIDER_ML). Esta linguagem ca-

racteriza-se como uma extensão da SPIDER_ML que permite a execução de pro-

cessos modelados a partir das notações desta linguagem de modelagem. 

Outra característica incorporada ao Framework Spider-PE foi a aderência aos 

principais modelos de qualidade adotados pela indústria de software brasileira: 

CMMI-DEV e MR-MPS. Esta aderência foi obtida através de um mapeamento entre 

o Nível F do MR-MPS e Nível 2 do CMMI-DEV. A partir deste mapeamento, foi pos-

sível definir as atividades do framework relacionadas ao gerenciamento da execução 

do processo. 
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Portanto, espera-se que este framework possa, além de permitir a execução 

flexível e semi-automatizada de processos de software modelados a partir do padrão 

SPEM, facilitar a adoção destes modelos de qualidade pelas organizações devido à 

visibilidade do andamento da execução das atividades dos projetos de software que 

este tipo de tecnologia permite. 

1.2 MOTIVAÇÃO 

De acordo com Fuggeta (2000), a experiência internacional tem demonstrado 

que qualquer iniciativa de automação do processo de desenvolvimento de software é 

seguida de grandes benefícios econômicos para as organizações participantes. Es-

tes benefícios variam desde a simples constatação e solução de dificuldades especí-

ficas, relacionadas com a produtividade em projetos em andamento, até a certifica-

ção, a partir de avaliações formais, de que as empresas participantes atingiram um 

reconhecimento da qualidade de seus produtos e processos. 

Apesar destes claros benefícios, a grande maioria dos projetos de automação 

de processos é desenvolvida em âmbito acadêmico e não é amplamente adotado 

pela indústria (REIS, 2003). Muitas abordagens propostas neste contexto acabam 

ficando restritas a laboratórios e centros de pesquisa. Observou-se, também, que a 

maioria destas abordagens para execução de processos de software não adotam 

padrões como o SPEM (OMG, 2008) e recomendações de modelos de qualidade 

como CMMI-DEV (SEI, 2010) e MR-MPS (SOFTEX, 2011b). 

Diante do cenário apresentado, este trabalho partilha da motivação do Projeto 

SPIDER (OLIVEIRA, YOSHIDOME, et al., 2011), que tem concentrado esforços em 

prover soluções tecnológicas para auxiliar a implementação da melhoria de proces-

sos de software através dos modelos de qualidade CMMI-DEV e MR-MPS. Sendo 

assim, pretende-se disponibilizar uma alternativa para a Execução de Processos de 

Software, como forma de facilitar e, até mesmo, incentivar a implementação do pro-

cesso em conformidade com modelos de qualidade, que ainda é pouco explorado 

pelas abordagens do gênero. As atividades definidas no framework proposto permi-

tem a geração de indicadores do atendimento das práticas sugeridas por estes mo-

delos de qualidade. 
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Além disto, o framework proposto apoia a execução de modelos de processo 

compatível com o padrão SPEM, pois apesar deste ser o padrão para modelagem 

da OMG, não oferece mecanismos nativos para execução automatizada do proces-

so de software (BENDRAOU, COMBEMALE, et al., 2007). 

A partir da aderência a estes padrões e modelos, cada vez mais adotados pe-

la indústria de software, espera-se que a proposta apresentada neste trabalho não 

se restrinja ao âmbito acadêmico e seja efetivamente utilizada pelas organizações 

desenvolvedoras de software que fazem uso destes padrões e modelos e que pos-

suem pretensão de executar seus processos. 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

O principal objetivo deste trabalho é fornecer uma solução que possa contri-

buir com a melhoria contínua dos processos de indústrias de software, através do 

apoio à execução de processos de software em conformidade com o padrão SPEM 

e com os modelos de qualidade CMMI-DEV Nível 2 e MR-MPS Nível F. A fim de 

atender este propósito, um framework de processo foi desenvolvido, composto es-

sencialmente por um formalismo de execução e por atividades genéricas aderentes 

as recomendações de modelos de qualidade do processo de software. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

Para o atendimento do objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos 

específicos devem ser contemplados: 

I. Revisar na literatura especializada os principais conceitos e características 
relacionadas à execução de processos de software; 

II. Identificar qual padrão de modelagem adotado na indústria possui maior 
representatividade na definição de modelos de processo de software; 

III. Definir uma linguagem para execução de processos, a partir da revisão 
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realizada em I e dos resultados da análise comparativa realizada em II; 

IV. Identificar as recomendações de modelos de qualidade em relação à 
execução de processos de software; 

V. Desenvolver um framework de processo com base no formalismo da 
linguagem definida em III e nas recomendações identificadas em IV; 

VI. Avaliar o framework proposto através da análise do atendimento das suas 
atividades às recomendações dos modelos de qualidade mapeados em IV. 

1.4 METODOLOGIA DO TRABALHO 

A metodologia de trabalho adotada neste trabalho, representada na Figura 1.1 

- Metodologia de PesquisaFigura 1.1, consistiu na realização de pesquisas bibliográ-

ficas, onde buscou-se identificar os principais conceitos e características relaciona-

das à execução de processos a partir de material já publicado em livros, artigos de 

periódicos, dentre outras fontes. Essas pesquisas apresentam caráter conceitual, 

uma vez que visam relatar o estado da arte da área de execução de processos de 

software. Sendo assim, o tipo de estudo realizado neste trabalho caracteriza-se co-

mo Teórico. De acordo com Easterbrook (2007), estudos teóricos baseiam-se em um 

entendimento de uma área a partir da referência a outros trabalhos relacionados. 

Após estas pesquisas bibliográficas, foi realizada uma análise comparativa 

entre os padrões de modelagem SPEM (OMG, 2008) e BPMN (Business Process 

Modeling Notation) (OMG, 2011) a fim de avaliar a representatividade destes pa-

drões no contexto de processos de software (PORTELA, VASCONCELOS, et al., 

2012a). Após esta análise, optou-se por realizar um experimento evolvendo a mode-

lagem da Área de Processo REQM (Requirements Management) do CMMI-DEV e 

do Processo GRE (Gerência de Requisitos) do MR-MPS, a fim de avaliar o resultado 

da análise realizada. Segundo Travassos (2002), experimentos são realizados em 

laboratório, objetivando manipular algumas variáveis e manter outras fixas medindo 

o efeito do resultado. A partir deste experimento, disponível em um Relatório de 

Pesquisa (Apêndice A), constatou-se que o SPEM, por ser um padrão definido es-

pecificamente para a modelagem de processos de software, possui maior expressi-

vidade no atendimento deste propósito. 
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Figura 1.1 - Metodologia de Pesquisa 

A partir do resultado desta análise comparativa e das pesquisas relacionadas 

à linguagem de modelagem SPIDER_ML (BARROS e OLIVEIRA, 2010a), especifi-

cou-se a linguagem de execução xSPIDER_ML (PORTELA, VASCONCELOS, et al., 

2012b). Esta linguagem define um formalismo de execução constituído de um con-

junto estruturado de elementos e regras. Este formalismo permitiu acrescentar uma 

semântica comportamental à linguagem de modelagem de processos SPIDER_ML 

para que esta suportasse a execução de processos. A definição desta linguagem foi 

feita a partir de uma Pesquisa Aplicada, que visa gerar conhecimentos para aplica-

ção prática na solução de problemas específicos (EASTERBROOK, SINGER, et al., 

2007). No contexto deste trabalho, o problema consiste em permitir com que mode-

los de processos possam ser executados. 

A fim de avaliar a linguagem proposta, realizou-se uma prova de conceito a 

partir da aplicação do formalismo de execução da xSPIDER_ML em uma instancia-

ção do processo do RUP (Rational Unified Process). Uma prova de conceito pode 

ser considerada uma implementação, em geral resumida ou incompleta, de um mé-

todo ou de uma ideia, realizada com o propósito de verificar que o conceito ou teoria 
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em questão é suscetível de ser explorado de uma maneira útil (TRAVASSOS, 2002). 

Esta prova de conceito, bem como os elementos e regras que compõem a xSPI-

DER_ML, estão disponíveis na sua Especificação Técnica (PORTELA e GOMES, 

2011b) e no Apêndice B deste trabalho. 

Posteriormente à definição desta linguagem, foi realizado um Mapeamento 

entre os modelos de qualidade CMMI-DEV Nível 2 e MR-MPS Nível F, procurando 

identificar similaridades e diferenças entre as práticas sugeridas pelos mesmos, para 

que fossem definidas as atividades necessárias para a execução de um processo de 

software. O resultado deste mapeamento foi comparado com as orientações para a 

implementação e avaliação do Modelo de Referência MR-MPS:2009 em conjunto 

com o CMMI-DEV v1.2, constante no Guia de Implementação – Parte 11 (SOFTEX, 

2011a).  

Os resultados obtidos a partir das pesquisas bibliográficas, da análise compa-

rativa entre padrões de modelagem, do mapeamento entre modelos de qualidade e 

do formalismo proposto pela linguagem xSPIDER_ML, foram a base utilizada para 

definição do framework de apoio à execução de processos, denominado Spider-PE. 

Este framework foi definido a partir de uma Pesquisa Exploratória (EASTERBROOK, 

SINGER, et al., 2007), onde foram realizadas investigações de pesquisas empíricas 

com a finalidade de aumentar a familiaridade do pesquisador com a área de execu-

ção e abrir caminhos para realização de pesquisas futuras mais precisas. 

Sendo o mapeamento entre modelos de qualidade e o formalismo proposto 

pela linguagem xSPIDER_ML as bases utilizadas para definição do Framework Spi-

der-PE, uma forma de avaliar este framework é através da avaliação destes compo-

nentes. Estes componentes foram avaliados, conforme descrito anteriormente, atra-

vés de uma análise comparativa e de uma prova de conceito. 

Outra abordagem para avaliação do Framework Spider-PE é através da análi-

se do atendimento de suas atividades ao Guia de Implementação – Parte 11 

(SOFTEX, 2011a) e ao Mapeamento apresentado na Seção 4.1 deste trabalho. Nes-

ta abordagem, para cada atividade do framework, identificaram-se os Resultados de 

Atributos de Processo (RAP) do MR-MPS (SOFTEX, 2011b) e as Práticas Genéricas 

(GP) do CMMI-DEV (SEI, 2010) que são contemplados por estas atividades. Esta 

abordagem de avaliação é apresentada em detalhes na Seção 4.3. 

Adicionalmente, este trabalho foi periodicamente avaliado a partir da submis-

são e aprovação de artigos em eventos e periódicos específicos das áreas de Enge-
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nharia de Software e Qualidade do Processo, a citar: IX Workshop de Teses e Dis-

sertações de Qualidade de Software (PORTELA, VASCONCELOS e OLIVEIRA, 

2011); e Journal of Software Engineering and Applications (PORTELA, 

VASCONCELOS, et al., 2012a e 2012b). 

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Além desse capítulo introdutório, que apresenta uma visão geral das pesqui-

sas realizadas neste trabalho, através da sua contextualização, motivação, objetivos 

e metodologia utilizada para atendimento destes objetivos, é descrita a seguir a es-

trutura dos demais capítulos desta dissertação. 

O Capítulo 2 apresenta o embasamento teórico deste trabalho, resultado do 

estudo bibliográfico realizado. Sendo assim, abrange os conceitos e características 

de processos de software a partir da apresentação de modelos para definição e me-

lhoria destes processos de software. Além disto, este capítulo apresenta um deta-

lhamento sobre a fase Execução de Processos, através da sua contextualização e 

características. Por fim, são apresentados os trabalhos relacionados à execução de 

processos no contexto de ambientes de desenvolvimento de software (ADS). 

O Capítulo 3 é dedicado à apresentação da linguagem de execução de pro-

cessos xSPIDER_ML. A definição desta linguagem de execução foi necessária para 

adicionar elementos e regras aos modelos de processos a fim de que estes pudes-

sem ser formalmente executados. Inicialmente, apresentam-se a análise comparati-

va entre os padrões SPEM e BPMN e a linguagem SPIDER_ML, que serviram de 

base para definição desta linguagem. Em seguida, a linguagem xSPIDER_ML é de-

talhada através da apresentação dos principais trabalhos relacionados, objetivos e 

características. Apresenta-se, também, o formalismo de execução proposto pela 

xSPIDER_ML, a partir de seus componentes e regras associadas. Por fim, este capí-

tulo apresenta uma avaliação desta linguagem, através de uma prova de conceito 

envolvendo a instanciação de um processo RUP (Rational Unified Process). 

O Capítulo 4 apresenta o Framework Spider-PE, principal contribuição deste 

trabalho. Para tal, inicialmente, apresenta-se o mapeamento realizado entre os mo-

delos MR-MPS e CMMI-DEV, a partir do qual foram identificadas as atividades do 
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framework. Em seguida, o framework foi detalhado através da descrição de suas 

fases, atores e atividades. Por fim, este capítulo apresentou a avaliação e os princi-

pais diferenciais desta proposta. 

Finalmente, o Capítulo 5 apresenta as conclusões e contribuições deste tra-

balho. Neste capítulo são descritos, também, os trabalhos futuros a serem realiza-

dos, como o desenvolvimento de uma ferramenta que adote as atividades do Fra-

mework Spider-PE, um estudo de caso da aplicação deste framework em um contex-

to organizacional e a integração desta proposta com as demais fases do processo. 
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2 PROCESSO DE SOFTWARE: DEFINIÇÃO, MELHORIA 

E EXECUÇÃO 

A Engenharia de Software é a área de conhecimento da Ciência da Computa-

ção responsável pelo estudo dos elementos envolvidos no processo de desenvolvi-

mento de software (ou simplesmente, processo de software). Esse processo é o 

principal objeto de estudo da Engenharia de Software e pode ser definido como o 

mecanismo pelo qual um determinado problema do usuário, descrito por meio de um 

conjunto de requisitos, é convertido em uma solução automatizada, baseada em sof-

tware (OLIVEIRA, 2006). Para tal, incorpora princípios, métodos, metodologias e fer-

ramentas, que permitem a gerência do processo de software; e fornece mecanismos 

para a construção de software de forma produtiva. 

Um destes mecanismos diz respeito à avaliação e certificação da qualidade 

de software que se baseiam na maturidade e capacidade atingida pelas organiza-

ções de desenvolvimento de software na condução dos seus processos. Este meca-

nismo é apoiado por modelos e normas de qualidade que objetivam a melhoria con-

tínua do processo de software, como o CMMI-DEV (SEI, 2010) e o MR-MPS 

(SOFTEX, 2011b). 

Outro mecanismo que se destaca neste contexto refere-se à execução de 

processos de software. Este mecanismo de execução preocupa-se, dentre outras 

questões, em garantir que o processo esteja sendo executado conforme modelado 

(REIS, 2003), a partir da coordenação e automatização das atividades deste proces-

so. 

Neste capítulo é apresentada uma visão geral sobre processos de software, a 

partir de conceitos básicos envolvidos na sua definição e de algumas características 

relacionadas à sua melhoria contínua. Além disso, serão discutidos, também, os 

principais aspectos relacionados à execução automatizada destes processos. 
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2.1 PROCESSOS DE SOFTWARE: UMA VISÃO GERAL 

De uma maneira geral, o processo de software pode ser compreendido como 

o conjunto de tarefas necessárias para transformar os requisitos dos usuários em 

software (OSTERWEIL, 1987) (HUMPHREY, 1989). Nesta definição de processo de 

software devem-se considerar alguns conceitos, conforme ressaltado em Pfleeger 

(2001), como as atividades a serem realizadas; os recursos utilizados; os artefatos 

consumidos e gerados; os procedimentos, o paradigma e as tecnologias adotadas; e 

o modelo de ciclo de vida utilizado. 

No contexto da melhoria contínua do processo, Paulk et al. (1993) definem o 

processo de software como o conjunto de métodos, práticas e transformações que 

pessoas utilizam para desenvolver e manter software e seus produtos relacionados, 

como por exemplo: planos do projeto, código-fonte e manuais. 

É importante ressaltar que apesar das diversas definições, desenvolver sof-

tware é, sobretudo, uma atividade criativa, intelectual e social, realizada com o obje-

tivo de resolver problemas específicos (SOMMERVILLE, 2010). No entanto, para 

garantir que este software desenvolvido irá solucionar o problema pretendido, o 

mesmo deve estar aderente aos requisitos do cliente, conforme já definido por 

Humphrey (1989). 

Buscando atingir esta aderência, o processo de software pode ser compreen-

dido como uma transformação de um conjunto de requisitos para um software, onde 

cada etapa dessa transformação é considerada um refinamento do nível de abstra-

ção da solução de um problema (HUMPHREY, 1989). Na Figura 2.1, as etapas de 

níveis mais elevados apresentam as características mais genéricas do conjunto de 

requisitos. Por outro lado, as etapas de níveis mais baixos apresentam elementos 

que estão mais próximos da solução final do problema. 

Cada uma destas etapas apresenta um conjunto parcialmente ordenado de 

atividades que interagem entre si e que podem estar associadas a artefatos, recur-

sos humanos ou ferramentas (LOMCHAMP, 1993), sendo estes denominados ele-

mentos do processo. Um processo de software pode ser bastante complexo e apre-

sentar uma grande variedade desses elementos (CONRADI e LIU, 1995). Alguns 

desses elementos são considerados básicos em um processo de software. Elemen-

tos básicos são aqueles que estão presentes em todos os processos de software, ou 
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seja, constituem o conjunto mínimo necessário de elementos para a definição de um 

processo de software completo. Sendo assim, os elementos básicos de um processo 

de software são: atividades, artefatos, recursos humanos, papéis e ferramentas 

(CONRADI e LIU, 1995) (SUTTON, TARR e OSTERWEIL, 1995) (ZAMLI e LEE, 

2001). Além de cada um destes elementos básicos, outro conceito importante em 

um processo de software é o conceito de procedimento (FALBO, 1998). 

 
Figura 2.1 - Visão Genérica do Processo de Engenharia de Software (Adaptado de OLIVEIRA, 2006) 

Sendo o processo de software o conjunto de etapas necessárias para se de-

senvolver um software, a definição do processo de software consiste na descrição 

desse processo (HUMPHREY, 1995). Esta definição do processo de software é um 

dos principais objetivos de uma organização que desenvolve software (OLIVEIRA, 

2006), pois caso seja realizada adequadamente, pode prover um conjunto de bene-

fícios para esta organização, tais como descritos por (HUMPHREY, 1995): 

� possibilitar a comunicação efetiva sobre o processo entre os desenvolve-

dores, gerentes, e demais pessoas envolvidas no processo; 

� auxiliar o gerenciamento do processo; 

� permitir o reúso do processo; 

� facilitar o aperfeiçoamento do processo. 
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Apesar de facilitar o reúso, uma definição de processo de software não pode 

ser genericamente aplicada em diferentes projetos de software uma vez que ne-

nhum projeto é idêntico a outro (OLIVEIRA, 2006). Cada projeto apresenta caracte-

rísticas distintas como: complexidade do software, tamanho do software, recursos 

disponíveis, tecnologias utilizadas, etc. Estas características devem ser considera-

das no momento da definição de um processo de software. 

No entanto, apesar das diferenças existentes entre todos os projetos de sof-

tware, existe um conjunto básico de elementos presentes em todos os processos 

definidos, conforme já mencionado por Conradi e Liu (1995). Esse conjunto de ele-

mentos define um processo fundamental que guia a definição dos demais processos 

da organização, sendo assim denominado Processo Padrão (ISO/IEC, 2003). As 

razões que levam à definição de um Processo Padrão são diversas, conforme des-

critas por (HUMPHREY, 1989): 

� reduzir os problemas relacionados a treinamento, revisões e suporte ao 

processo; 

� melhorar os processos a partir das experiências adquiridas reunidas no 

Processo Padrão; 

� fornecer bases para medições e avaliações de qualidade; 

� reduzir o tempo e esforço gasto na definição de novos processos. 

Conforme mencionado anteriormente, as organizações utilizam o Processo 

Padrão como base para a definição dos processos que são executados para cada 

um de seus projetos de desenvolvimento. Esses processos são denominados Pro-

cessos Instanciados e são aqueles que de fato são executados pela organização, 

levando-se em consideração os recursos disponíveis e as características específicas 

do software que será produzido (OLIVEIRA, 2006). Além disso, é com base nas ob-

servações feitas a partir da execução desses Processos Instanciados que o Proces-

so Padrão da organização pode ser melhorado. 

A partir destes conceitos, pode-se estabelecer um modelo para definição de 

um processo de software constituído de duas etapas: definição do Processo Padrão 

e sua instanciação para projetos específicos. A seção a seguir apresenta o conceito 

e as características necessárias para definição de um modelo de processo de sof-

tware. 
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2.2 MODELOS DE PROCESSO DE SOFTWARE 

De acordo com Pressman (2010), um modelo de processo de software é uma 

descrição simplificada que representa um processo de software, caracterizando-se 

como uma abstração de um processo real que contém as atividades, os papéis e os 

produtos (artefatos). Esta definição é semelhante à apresentada por Lomchamp 

(1993), que caracteriza este modelo de processo de software como uma descrição 

formal do desenvolvimento de software, onde vários tipos de informações devem ser 

integradas a este modelo de processo de maneira a indicar quem, quando, onde, 

como e por que os passos são realizados. 

Estes passos de um processo são constituídos por atividades, onde cada ati-

vidade produz mudanças concretas para concepção do produto de software em de-

senvolvimento. A execução destas atividades pode ser feita de maneira escalonável, 

onde a execução da atividade seguinte pode depender do resultado da atividade an-

terior ou de um conjunto de atividades anteriores. Cada uma destas atividades pos-

sui uma descrição, relações de dependência com outras atividades, datas estimadas 

de início e fim, recursos a serem alocados e agentes responsáveis pela realização 

da mesma (DOWSON, NEIMEH e RIDDLE, 1991), conforme ilustra a Figura 2.2.  

 
Figura 2.2 - Elementos envolvidos na realização das Atividades do Processo (Adaptado de REIS et al., 

2002) 
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Um agente está relacionado às atividades de um processo e é o responsável 

pela execução destas atividades. Estes agentes podem ser pessoas ou ferramentas 

automatizadas (REIS, 2003). Podem, também, estar distribuídos em diferentes car-

gos e funções (papéis) para que possam ter diferentes visões sobre o que ocorre no 

processo de software e se organizem de forma que as atividades que realizam se-

jam escolhidas de acordo com as suas habilidades. 

Artefatos são os produtos de um processo, de maneira que uma atividade po-

de gerar um produto como resultado de sua realização, denominado artefato de saí-

da, e este produto pode ser utilizado como artefato de entrada na realização de uma 

ou mais atividades. 

Por fim, os processos podem ser limitados por restrições (LOMCHAMP, 

1993), onde uma restrição é a condição que um passo do processo deve satisfazer 

antes ou depois de ser realizado (FEILER e HUMPHREY, 1993). 

Para representar estes elementos que compõem o processo, ou seja, para 

construir modelos de processo de software, é necessária uma linguagem para mo-

delagem do processo (KELLNER e HANSEN, 1988). De um modo geral, estas lin-

guagens para modelagem de processo estabelecem um mecanismo para a repre-

sentação das atividades e tarefas do processo de software e os recursos relaciona-

dos com essas atividades e tarefas (OLIVEIRA, 2006). De acordo com Kellner e 

Hansen (1988), um dos objetivos desse tipo de representação é facilitar o aperfeiço-

amento contínuo do processo de software, pois possibilita o entendimento do pro-

cesso de maneira visual e representativa entre os elementos que compõem o pro-

cesso. Na Seção 3.2 será apresentada uma linguagem de modelagem de processos 

de software, denominada SPIDER_ML. 

Posteriormente, o modelo pode ser instanciado através da definição das ativi-

dades e dos desenvolvedores que atuarão no processo, do cronograma (prazos) e 

dos recursos a serem alocados. Após esta instanciação, o modelo de processo po-

derá ser “executado” através de um mecanismo de execução. A respeito desta exe-

cução, serão apresentados conceitos e trabalhos relacionados na Seção 2.4. 

Outra forma adotada pela indústria de definir, avaliar e melhorar seus proces-

sos de software é através de normas, modelos e programas de qualidade. A seção a 

seguir trata da melhoria de processos de software a partir da apresentação dos prin-

cipais modelos de qualidade adotados pela indústria brasileira de software. 
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2.3 MELHORIA DO PROCESSO DE SOFTWARE 

Os processos de software são definidos por organizações inseridas em ambi-

entes de negócios que frequentemente sofrem modificações. Essas modificações 

exigem que as organizações alterem seus processos de software visando uma 

adaptação às mudanças sofridas nestes ambientes de negócios (SOFTEX, 2011b). 

Dessa forma, caso desejem produzir softwares com qualidade e se manterem com-

petitivas nesse mercado, faz-se necessário que estas organizações sejam capazes 

de melhorar continuamente os seus processos de software. 

A adaptação a estas mudanças pode ser facilitada quando os processos das 

organizações são orientados por padrões e modelos de referência de processos (DE 

MELLO, 2011). Essa melhoria orientada a modelos e padrões é mais efetiva e efici-

ente do que quando considera-se apenas iniciativas ad-hoc, provenientes de de-

mandas eventuais, dentro de uma organização (MUTAFELIJA e STROMBERG, 

2003). Estes padrões e modelos serão, posteriormente, abordados com maiores de-

talhes. 

Segundo Oliveira et al. (2005), uma das evoluções mais importantes no estu-

do da área de qualidade está na constatação de que, apesar da qualidade do produ-

to ser algo bom, a qualidade do processo de produção é ainda mais importante. De 

acordo com esta constatação, apresentada em (PAULK, CURTIS, et al., 1997), po-

de-se dizer mais sobre a qualidade de um software observando como este foi de-

senvolvido (processo) ao invés de analisar apenas o produto final (software). 

Em suas pesquisas, para auxiliar organizações a desenvolverem e manterem 

produtos e serviços com qualidade, o SEI (Software Engineering Institute) encontrou 

três dimensões em que uma organização pode focar esforços para melhorar seus 

negócios: pessoas; procedimentos e métodos; e ferramentas e equipamentos (SEI, 

2010). A partir destas pesquisas, constatou-se que o que mantém a coesão entre 

estas dimensões são os processos utilizados na organização. Os processos permi-

tem alinhar a maneira de fazer negócio, além de uma melhor compreensão das ten-

dências deste negócio. Permitem, também, otimizar recursos, explorar a escalabili-

dade e facilitar a incorporação do conhecimento e das melhores práticas nas organi-

zações. 
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Esta mesma constatação é reafirmada pela SOFTEX (Associação para Pro-

moção da Excelência do Software Brasileiro), ao indica para as organizações de-

senvolvedoras de software, que desejam atingir uma estabilidade e um crescimento 

contínuo, investirem tanto na melhoria de seus produtos de software quanto na me-

lhoria de seus processos de software (SOFTEX, 2011b). 

Portanto, a melhoria de processo de software é definida como todo esforço 

empreendido por uma organização para que seu processo de software possa ser 

utilizado com o menor número de problemas advindos do crescimento de um softwa-

re (SOMMERVILLE, 2010). 

Neste contexto, uma série de normas, modelos e programas foram elabora-

das com o intuito de definir, avaliar e melhorar os processos de software. Os mode-

los ajudam as organizações a evoluírem de forma sistemática sua capacidade para 

cumprir prazos e construir software (PAULK, 2004). De uma maneira geral, estes 

modelos baseiam-se na maturidade atingida pelas organizações de desenvolvimento 

de software em relação à condução dos seus processos (OLIVEIRA, 

VASCONCELOS e ROUILLER, 2005). Além disto, uma das vantagens da utilização 

desses padrões é o seu baixo custo associado se comparado ao desenvolvimento 

de padrões próprios por parte de cada organização (OLIVEIRA, 2006). 

Assim, os modelos e normas possuem um conjunto essencial de conhecimen-

to e boas práticas para diversas disciplinas da Engenharia de Software, descrevendo 

um caminho evolutivo para a melhoria dos processos de uma organização. Porém, 

apesar de auxiliar e recomendar a definição de processos, os modelos e normas não 

definem os processos que as organizações deverão seguir, pois a definição destes 

processos deve ser a mais adequada possível à natureza e cultura da organização. 

Portanto, os processos devem ser definidos pelas próprias organizações. Neste sen-

tido, estes modelos são independentes de abordagens de processo, ou seja, as prá-

ticas destes modelos podem ser incorporadas tanto por processos tradicionais (co-

mo por exemplo, processos baseados no RUP) quanto por processos ágeis (como 

por exemplo, processos baseados no SCRUM). 

O valor destas abordagens de melhoria de processo tem sido confirmado ao 

longo do tempo (GIBSON, GOLDENSON e KOST, 2006), onde as organizações têm 

observado um aumento de produtividade e qualidade, melhorias no tempo de ciclo 

(cycle time) e prazos, e orçamentos mais precisos e previsíveis. A utilização destes 

padrões busca, sobretudo, simplificar as relações entre as organizações e seus cli-
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entes (OLIVEIRA, VASCONCELOS e ROUILLER, 2005), uma vez que os clientes 

podem identificar a qualidade dos serviços oferecidos por essas organizações por 

meio dos padrões que elas utilizam. Nas seções a seguir, apresentam-se os mode-

los de melhoria considerados nesse trabalho: o CMMI-DEV (SEI, 2010) e o MR-MPS 

(SOFTEX, 2011b). 

2.3.1 O Modelo CMMI-DEV 

O CMMI (Capability Maturity Model Integration) é um modelo de maturidade 

para melhoria de processo, destinado ao desenvolvimento de produtos e serviços, e 

composto pelas melhores práticas associadas a atividades de desenvolvimento e de 

manutenção que cobrem o ciclo de vida do produto desde a concepção até a entre-

ga e manutenção (SEI, 2010). Desenvolvido pelo SEI (Software Engineering Institu-

te), possui uma versão específica para desenvolvimento, denominada CMMI-DEV 

(CMMI for Development) que fornece uma solução integrada e abrangente para as 

atividades de desenvolvimento e manutenção aplicadas a produtos e serviços. Esta 

subseção apresentará alguns conceitos e elementos desse modelo, de acordo com 

o foco desta dissertação. Para um maior entendimento deste modelo, consulte a sua 

versão 1.3 (SEI, 2010), lançada em novembro de 2010. 

Conforme citado anteriormente, o objetivo do CMMI-DEV é auxiliar as organi-

zações na melhoria de seus processos de desenvolvimento e manutenção de produ-

tos e serviços. Para tal, contém práticas que cobrem Gestão de Projeto, Gestão de 

Processo, Engenharia de Sistemas, Engenharia de Hardware, Engenharia de Sof-

tware e outros processos de suporte utilizados em desenvolvimento e manutenção. 

O CMMI-DEV permite diferentes abordagens para a melhoria de processo, 

contendo os elementos essenciais de uma ou mais disciplinas associadas ao desen-

volvimento de um produto e descrevendo um caminho de melhoria evolutiva desde 

processos imaturos, ad hoc, até processos maduros, disciplinados, com qualidade e 

eficácia melhoradas. Sendo assim, utiliza duas formas de representações: contínua 

e por estágios. 

A representação contínua permite que a organização escolha uma determina-

da área de processo (ou grupo de áreas de processo) e melhore os processos rela-
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cionados a esta área. Essa representação utiliza níveis de Capacidade para caracte-

rizar a melhoria associada a uma área de processo em particular. 

A representação por estágios utiliza conjuntos predefinidos de áreas de pro-

cesso para definir um caminho de melhoria para a organização. Esse caminho de 

melhoria é caracterizado por níveis de maturidade. Cada nível de maturidade con-

tém um conjunto de áreas de processos que caracterizam diferentes comportamen-

tos organizacionais. 

Se os processos da organização que precisam ser melhorados são conheci-

dos e se as dependências entre as áreas de processo descritas no CMMI são bem 

compreendidas, recomenda-se para essa organização a representação contínua 

(SEI, 2010). Esta representação oferece uma maior flexibilidade, pois permite que 

uma organização melhore diferentes processos com diferentes ênfases ao longo do 

tempo. Nesta abordagem, a organização pode obter o nível “Definido” em uma de-

terminada área de processo, independente de ter obtido apenas o nível “Realizado” 

em outra área de processo. A conquista de cada nível de capacidade assegura ape-

nas que uma determinada área de processo (ou grupo de áreas de processo) obteve 

um determinado nível de capacidade, estabelecendo uma base de melhoria ade-

quada para aquela determinada área de processo. 

Se a organização não sabe por onde começar e quais processos escolher pa-

ra serem melhorados, recomenda-se a representação por estágios (SEI, 2010). Esta 

representação fornece uma ordem para implementação das áreas de processo de 

acordo com níveis de maturidade, definindo um caminho de melhoria para a organi-

zação, do nível “Inicial” ao nível “Em Otimização”, conforme ilustra a Figura 2.3. 

 
Figura 2.3 - Níveis de Maturidade do CMMI-DEV (Adaptado de SEI, 2010) 
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A conquista de cada nível de maturidade assegura que foi estabelecida uma 

base de melhoria adequada para o próximo nível de maturidade, permitindo, assim, 

uma melhoria incremental. 

O Quadro 2.1 relaciona os níveis de maturidade e capacidade do CMMI-DEV, 

onde os níveis representam uma evolução para as áreas de processo, na medida 

em que as exigências do modelo são satisfeitas pela organização. 

Quadro 2.1 - Comparação entre os Níveis de Capacidade e Maturidade do CMMI-DEV (Adaptado de SEI, 
2010) 

Nível Nível de Capacidade Nível de Maturidade 

0 Incompleto Inexistente 

1 Realizado Inicial 

2 Gerenciado Gerenciado 

3 Definido Definido 

4 Inexistente Gerenciado Quantitativamente 

5 Inexistente Em Otimização 

Os componentes do CMMI-DEV são agrupados em três categorias, de acordo 

com a maneira de interpretá-los: 

� Componentes Requeridos: descrevem o que uma organização deve reali-

zar para implementar uma área de processo; 

� Componentes Esperados: descrevem o que uma organização pode im-

plementar para satisfazer um Componente Requerido, orientando os res-

ponsáveis por implementar melhorias ou executar avaliações; 

� Componentes Informativos: fornecem detalhes às organizações para auxi-

liá-las na implementação dos componentes requeridos e esperados. 

A Figura 2.4 representa esta estrutura de componentes do modelo CMMI-

DEV. Os componentes requeridos, representados por retângulos arredondados, são 

os objetivos específicos e os objetivos genéricos. A satisfação destes objetivos é o 

critério utilizado nas avaliações para decidir se uma área de processo foi implemen-

tada de maneira adequada. Os componentes esperados, representados por losan-

gos, são constituídos pelas práticas específicas e práticas genéricas. Antes que os 

objetivos possam ser considerados satisfeitos, as práticas devem estar presentes 

tanto nos processos planejados quanto nos processos implementados da organiza-

ção. Por fim, os componentes informativos do modelo, representados por elipses, 
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são: subpráticas, produtos de trabalho típicos, orientações para aplicação de práti-

cas genéricas, títulos e notas de objetivos e práticas, e referências a outras áreas de 

processo. 

 

Figura 2.4 - Estrutura de Componentes do CMMI-DEV (Adaptado de SEI, 2010) 

Uma área de processo é um conjunto de práticas relacionadas a uma área 

que, quando implementadas, satisfazem o seu Propósito a fim de realizar melhorias 

significativas naquela área. Cada uma destas áreas de processo possui Notas Intro-

dutórias que descrevem os principais conceitos abordados nestas áreas. Estas 

áreas de processo possuem, também, Áreas de Processo Relacionadas que refle-

tem o relacionamento de alto nível entre estas áreas de processo. 

Os Objetivos Específicos descrevem características específicas que devem 

estar presentes em uma determinada área de processo enquanto que os Objetivos 

Genéricos descrevem características necessárias para institucionalizar os processos 

da área de processo em questão. São denominados “genéricos” porque a mesma 

declaração de objetivo se aplica a várias áreas de processo. 

Cada um destes Objetivos Específicos contém um conjunto de Práticas Espe-

cíficas que descrevem as atividades consideradas importantes para a satisfação do 

Propósito da área em questão. De forma similar, os Objetivos Genéricos possuem 
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Práticas Genéricas que descrevem as atividades consideradas importantes para sa-

tisfação do Objetivo Genérico associado. 

2.3.2 O Modelo MR-MPS 

O MPS.BR1 é um programa de longo prazo, coordenado pela Associação pa-

ra Promoção da Excelência do Software Brasileiro (SOFTEX), que possui como ob-

jetivo a melhoria de processo do software brasileiro, a partir de duas metas princi-

pais a alcançar (SOFTEX, 2011b):  

� meta técnica – visando a criação e aprimoramento do modelo MPS, atra-

vés de guias do modelo, Instituições Implementadoras, Instituições Avali-

adoras e Consultores de Aquisição;  

� meta de mercado – visando a disseminação e adoção do modelo MPS, 

em todas as regiões do país, a um custo razoável, tanto em micro, pe-

quenas e médias empresas (foco principal) quanto em grandes organiza-

ções públicas e privadas. 

Espera-se, também, que o modelo MPS seja compatível com os principais 

padrões de qualidade internacionais para definição, avaliação e melhoria de proces-

sos de software. Sendo assim, a base técnica para a construção e aprimoramento 

deste modelo é composta pelas normas ISO/IEC 12207 (ISO/IEC, 2008) e ISO/IEC 

15504-2 (ISO/IEC, 2003) e em conformidade com o modelo CMMI-DEV (SEI, 2010). 

O objetivo desta abordagem é que o modelo seja reconhecido nacional e internacio-

nalmente como aplicável à indústria de software (SOFTEX, 2011b). Consequente-

mente, espera-se que as organizações que adotem este modelo possam alcançar 

competitividade em nível internacional. 

Esta subseção apresenta alguns conceitos e elementos desse modelo, de 

acordo com o foco desta dissertação. Para um maior entendimento deste modelo, 

consulte a sua atual versão (SOFTEX, 2011b), lançada em junho de 2011. 

O modelo MPS estrutura-se em 3 (três) componentes, conforme Figura 2.5: 

Modelo de Referência (MR-MPS), Método de Avaliação (MA-MPS) e Modelo de Ne-

                                            
1 A sigla MPS.BR está associada ao programa MPS.BR – Melhoria do Processo de Software Brasilei-
ro e a sigla MPS está associada ao modelo MPS – Melhoria do Processo de Software. 
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gócio (MN-MPS). Cada um destes componentes é descrito por meio de guias e/ou 

documentos do modelo MPS. 

O MR-MPS contém os requisitos que os processos das unidades organizaci-

onais devem atender para estar em conformidade com o MR-MPS, sendo composto 

por um Guia Geral, um Guia de Implementação e um Guia de Aquisição. O Guia Ge-

ral contém as definições dos níveis de maturidade, processos e atributos do proces-

so. O Guia de Implementação sugere formas de implementar cada um dos níveis do 

MR-MPS. Por fim, o Guia de Aquisição trata de um documento complementar desti-

nado a organizações que pretendem adquirir software e serviços correlatos. 

 

Figura 2.5 - Componentes do Modelo MPS (SOFTEX, 2011b) 

Este Modelo de Referência MR-MPS define níveis de maturidade que estabe-

lecem patamares de evolução de processos, caracterizando estágios de melhoria da 

implementação de processos na organização (SOFTEX, 2011b). Sendo assim, o 

MR-MPS define uma escala de 7 (sete) níveis de maturidade, conforme ilustra Figu-

ra 2.6, iniciando-se no nível G e progredindo até o nível A. 

Esta divisão em níveis tem o objetivo de possibilitar uma implementação e 

avaliação de forma gradual, sendo os impactos e os custos divididos em maiores 

etapas, em comparação ao CMMI-DEV, por exemplo. A possibilidade de se realizar 

avaliações considerando mais níveis permite, também, uma visibilidade dos resulta-

dos de melhoria de processos em prazos mais curtos. 
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Figura 2.6 - Níveis de Maturidade do MR-MPS (Adaptado de SOFTEX, 2011b) 

Para cada um destes níveis de maturidade é atribuído um perfil de processos 

que indica onde a organização deve colocar o esforço de melhoria. O progresso e o 

alcance de um determinado nível de maturidade do MR-MPS obtêm-se quando são 

atendidos os propósitos e todos os Resultados Esperados (RE) dos respectivos pro-

cessos e os Resultados de Atributos de Processo (RAP) estabelecidos para aquele 

nível (SOFTEX, 2011b). A Figura 2.7 apresenta a estrutura do MR-MPS e seus 

componentes. 

 

Figura 2.7 - Estrutura de Componentes do MR-MPS (SOFTEX, 2011a) 

Os processos no MR-MPS são descritos em termos de propósito e resultados. 

O propósito descreve o objetivo geral a ser atingido durante a execução do proces-
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so. Os resultados esperados do processo estabelecem os resultados a serem obti-

dos com a efetiva implementação do processo. Estes resultados podem ser eviden-

ciados por um produto de trabalho produzido ou uma mudança significativa de esta-

do ao se executar o processo (SOFTEX, 2011b). 

A capacidade do processo é representada por um conjunto de atributos de 

processo (AP) descrito em termos de resultados esperados. A capacidade do pro-

cesso expressa o grau de refinamento e institucionalização com que o processo é 

executado na organização/unidade organizacional (SOFTEX, 2011b). No MR-MPS, 

à medida que a organização/unidade organizacional evolui nos níveis de maturida-

de, uma maior capacidade para desempenhar o processo deve ser atingida. 

Estas capacidades são acumulativas, ou seja, se a organização está no nível 

F, esta possui a capacidade do nível F que inclui os atributos de processo dos níveis 

G e F para todos os processos relacionados no nível de maturidade F. Isto significa 

que, ao passar do nível G para o nível F, os processos do nível de maturidade G 

passam a ser executados na capacidade correspondente ao nível F. A relação entre 

os níveis de maturidade do MR-MPS, os processos e os atributos de processo cor-

respondentes a cada nível é apresentada no Quadro 2.2. 

Quadro 2.2 - Relação entre Níveis de Maturidade, Processos e Atributos de Processo (SOFTEX, 2011b) 

Nível Processos Atributos de Processo 

A 
 AP 1.1, AP 2.1, AP 2.2, AP 3.1, 

AP 3.2, AP 4.1, AP 4.2 , AP 5.1 
e AP 5.2 

B Gerência de Projetos – GPR (evolução) AP 1.1, AP 2.1, AP 2.2, AP 3.1 
e AP 3.2, AP 4.1 e AP 4.2 

C 
Gerência de Riscos – GRI 
Desenvolvimento para Reutilização – DRU  
Gerência de Decisões – GDE 

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

D 

Verificação – VER 
Validação – VAL 
Projeto e Construção do Produto – PCP 
Integração do Produto – ITP 
Desenvolvimento de Requisitos – DRE 

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

E 

Gerência de Projetos – GPR (evolução) 
Gerência de Reutilização – GRU 
Gerência de Recursos Humanos – GRH 
Definição do Processo Organizacional – DFP 
Avaliação e Melhoria do Processo Organizacio-
nal – AMP 

AP 1.1, AP 2.1, AP 2.2, AP 3.1 
e AP 3.2 
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Nível Processos Atributos de Processo 

F 

Medição – MED 
Garantia da Qualidade – GQA 
Gerência de Portfólio de Projetos – GPP 
Gerência de Configuração – GCO 
Aquisição – AQU 

AP 1.1, AP 2.1 e AP 2.2 

G Gerência de Requisitos – GRE 
Gerência de Projetos – GPR 

AP 1.1 e AP 2.1 

2.4 EXECUÇÃO DE PROCESSOS DE SOFTWARE 

As organizações desenvolvedoras de software têm se esforçado para aplicar 

modelos de processos (ver Seção 2.2) em seus projetos de desenvolvimento, a fim 

de facilitar o entendimento da complexidade destes processos de maneira visual e 

representativa. Porém, encontram muitas dificuldades, principalmente devido a duas 

fortes premissas que estas organizações possuem durante a adoção de processos 

de software (SILVA, BLANC e BENDRAOU, 2011). A primeira é que o modelo de 

processo adotado capta, de maneira correta, os passos, marcos, artefatos e papéis 

necessários para alcançar os objetivos destas empresas. A segunda é que os agen-

tes do processo vão seguir rigorosamente o modelo de processo adotado, sem to-

mar qualquer iniciativa pessoal para realizar o processo de forma diferente da espe-

cificada neste modelo de processo. 

Uma das maneiras de garantir que o processo seja realizado conforme mode-

lado é através de modelos executáveis. Este modelo pode ser definido como uma 

instância de uma definição do processo que inclui todos os elementos necessários 

para a sua execução (FEILER e HUMPHREY, 1993). Em outras palavras, este mo-

delo executável é obtido a partir da instanciação dos conceitos abstratos do modelo 

de processo de software construído na fase de modelagem e pode ser caracterizado 

como a realização automatizada da construção de um software (SILVA, 2001). Des-

ta forma, observa-se que o mecanismo de execução é fortemente influenciado pelo 

paradigma de modelagem utilizado (REIS, 2003). 

Uma das principais vantagens destes modelos executáveis é que uma vez 

construídos, eles podem ser executados, controlados, validados e aperfeiçoados em 

curtos ciclos incrementais e iterativos (BENDRAOU, COMBEMALE, et al., 2007). 
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Para estabelecer um modelo executável deve-se instanciar um modelo de 

processo através da definição de suas atividades e dos desenvolvedores que atua-

rão neste processo, além do cronograma (prazos) e dos recursos a serem alocados 

(humanos, hardwares e softwares). Estas atividades do processo podem ser realiza-

das tanto por desenvolvedores (quando demandam agentes humanos) quanto au-

tomaticamente (quando demandam a invocação de ferramentas autônomas). Essas 

questões fazem parte da fase do ciclo de vida de processos de software denomina-

da execução de processos de software (REIS, 2003). 

A fase de execução de processos de software ocorre quando um modelo de 

processo está pronto para execução, ou seja, o processo deve estar instanciado. 

Esta fase envolve questões importantes acerca de planejamento, controle, monitora-

ção, garantia de conformidade com o processo modelado, treinamento, segurança e 

recuperação do processo (FEILER e HUMPHREY, 1993). 

De acordo com Oliveira (2006), o termo mais frequentemente utilizado na lite-

ratura para designar esta área de execução de processos é process enactment, que 

significa que o processo não será totalmente automatizado como sugere o termo 

execução, mas sim executado por pessoas e máquinas. Neste trabalho será adota-

do o termo “execução” por ser mais utilizado na literatura nacional. 

Apesar de não ser totalmente automatizada, a fase de execução depende de 

um mecanismo automatizado que compreenda o processo modelado e oriente os 

desenvolvedores no decorrer do seu trabalho, bem como execute automaticamente 

algumas tarefas (principalmente as repetitivas). Este mecanismo de execução con-

siste na interpretação do modelo de processo instanciado de acordo com a semânti-

ca da linguagem de modelagem, gerenciando as informações do ambiente e orien-

tando os desenvolvedores de acordo com este modelo (HUFF, 1996). 

No entanto, processos de software possuem características peculiares, pois 

envolvem pessoas realizando tarefas criativas, não sendo, assim, possível prever 

antecipadamente todo o desenvolvimento de software (SOMMERVILLE, 2010). Por 

este motivo, o mecanismo de execução de processos deve ser capaz de lidar com: 

processos incompletos, incertezas e não-determinismos, escolhas entre caminhos 

alternativos durante a execução, os quais podem depender de resultados de ativida-

des anteriores (REIS, 2003). O atendimento destes requisitos define, de forma geral, 

a característica de Flexibilidade na fase de execução de processos a ser considera-

da neste trabalho. 
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O principal foco desta dissertação é justamente esta área de execução de 

processos. Sendo assim, nesta seção é apresentada uma visão geral sobre execu-

ção de processos de software, a partir de sua definição e de algumas características 

consideradas relevantes no contexto deste trabalho. Além disso, serão apresenta-

dos, também, um referencial teórico desta área e os principais trabalhos relaciona-

dos à execução semi-automatizada de processos de software. 

2.4.1 Contextualização da Execução de Processos 

Processos de software naturalmente tendem a evoluir, devido à necessidade 

de estarem sendo continuamente melhorados em função da instabilidade e competi-

tividade do seu ambiente de negócios (SOFTEX, 2011b). Alcançar competitividade 

pela qualidade, para as empresas de software, implica tanto na melhoria da qualida-

de dos produtos de software quanto dos processos de produção deste software. A 

partir desta abordagem, definiu-se um ciclo de vida para processos de software aná-

logo ao ciclo de vida de produtos de software. As atividades deste ciclo são chama-

das de meta-atividades, já o ciclo de vida é chamado de meta-processo de software 

(DERNIAME, KABA e WASTELL, 1999). 

As fases do meta-processo são representadas em alto nível de abstração, de 

forma que cada fase pode ser decomposta em sub-fases de pouca granularidade 

(HUMPHREY, 1989). Em outras palavras, o modelo é primeiro estabelecido para 

representar o mundo real inicial, e, durante seu tempo de vida, é exposto a mudan-

ças causadas por eventos planejados e não planejados, externos e internos ao am-

biente organizacional (OLIVEIRA, 2006). A Figura 2.8 apresenta um exemplo de me-

ta-processo, derivado do ambiente ImPProS (Ambiente de Implementação Progres-

siva de Processo de Software) (OLIVEIRA, 2007). O meta-processo definido neste 

ambiente foi estabelecido como base para a abordagem de ciclo de vida de proces-

sos adotado neste trabalho. Este ambiente será, posteriormente, detalhado na Sub-

seção 2.4.3. 
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Figura 2.8 - Meta-Processo do Ambiente ImPPros (Adaptado de OLIVEIRA, 2007) 

Uma das fases que se destaca neste meta-processo é a de Execução do Mo-

delo de Processo, foco deste trabalho. Nesta etapa o modelo de processo instancia-

do é executado através da invocação de ferramentas para guiar e assistir a realiza-

ção do processo no mundo real. Além destes agentes automatizados, nesta fase há 

a participação de agentes humanos, através de: um gerente do processo que deverá 

acompanhar a execução e a avaliação do processo, analisando seu desempenho; e 

usuários do processo (desenvolvedores), responsáveis pela realização do processo. 

É importante destacar, também, o papel do projetista de processo, responsá-

vel por descrever o processo a ser executado através de uma linguagem de mode-

lagem. Este paradigma de modelagem adotado influencia fortemente o mecanismo 

de execução de processo de software (REIS, 2003). Entretanto, em alguns casos, a 

linguagem que modela o processo de software pode não ser utilizada para instanciar 

o modelo de processo na fase de execução. Na Subseção 3.3.1 serão apresentados 

alguns destes casos. 

Um dos componentes desta fase de execução é chamado Máquina de Pro-

cesso (REIS, 2003), responsável pela coordenação das atividades que devem ser 

realizadas por pessoas e por ferramentas automatizadas. De acordo com Reis 

(2003), esta máquina de interpretação de processo deve: garantir a execução das 

atividades na sequência definida no modelo de processo (fluxo de controle); a repe-

tição de atividades; a informação de feedback sobre o andamento do processo; a 

gerência das informações do processo; a coleta automática de métricas; a mudança 
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do processo durante sua execução; a interação com as ferramentas do ambiente e a 

gerência da alocação de recursos. 

Durante a execução de processo de software são manipuladas informações 

sobre o próprio processo, como tempo (estimado e realizado) e estado do processo. 

Isto significa que uma das tarefas do mecanismo de execução é manter o estado do 

processo consistente com o seu estado real (OLIVEIRA, 2006). O estado real do 

processo é representado pelo componente Realização do Processo, conforme mos-

tra a Figura 2.8. Este componente deve receber orientação e suporte do componen-

te Máquina de Execução, através de feedbacks, a fim de manter esta consistência 

entre o estado de execução e o estado da realização. 

Nesta subseção foram apresentados alguns conceitos e componentes asso-

ciados à execução de processos, a fim de contextualizar esta fase do meta-processo 

de software. A subseção a seguir descreve as características associadas a estes 

componentes, além de alguns requisitos inerentes a esta fase de execução. 

2.4.2 Caracterização da Execução de Processos 

Para que os conceitos apresentados na subseção anterior sejam tratados de 

maneira adequada, algumas questões genéricas devem ser tratadas pelo mecanis-

mo de execução (REIS, 2000) (OLIVEIRA, 2006): 

� Automação do Processo: ativar automaticamente as atividades que po-

dem ser executadas sem intervenção humana, através de uma integração 

com ferramentas de apoio ao processo; 

� Trabalho Cooperativo: apoiar a coordenação e cooperação de pessoas 

trabalhando em um projeto de software através da orientação e assistên-

cia durante todo o ciclo de vida de desenvolvimento. Em particular, deve 

assegurar que dependências, restrições de tempo e de recursos devem 

ser satisfeitas durante a execução do processo; 

� Monitoração: prover diferentes visões do estado da execução do proces-

so, permitindo que o gerente de projetos obtenha informações relevantes 

sobre o andamento correto das atividades; 
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� Registro da História do Processo: coletar dados da evolução do pro-

cesso para permitir que este processo melhore onde houver necessidade 

e seja corrigido para atender novos requisitos. 

A fim de tratar as questões acima descritas, foram estabelecidos, a partir da 

análise apresentada em (FROEHLICH, 1994), alguns requisitos que devem ser sa-

tisfeitos pelo mecanismo de execução. Esses requisitos relacionam-se com a forma 

de tratar a interferência humana na execução de processos, a preservação da con-

sistência e recuperação no caso de inconsistências, a capacidade de permitir modifi-

cação dinâmica durante a execução, a integração com ferramentas de apoio, o con-

trole de acesso a artefatos do processo, as versões dos artefatos e sua gerência, 

dentre outros. Estes aspectos diferenciam mecanismos de execução e devem ser 

levados em consideração na sua definição. Sendo assim, as decisões tomadas com 

relação a estes requisitos definem as características específicas de cada um destes 

mecanismos de execução. 

As questões tratadas possuem diversas implicações no projeto de uma má-

quina de execução. Esta máquina é composta por alguns componentes considera-

dos necessários para garantir as suas características básicas. Um destes compo-

nentes é o Gerenciador da Execução (REIS, 2000), mecanismo responsável pelo: 

controle dos estados das atividades e suas transições; sequência de atividades do 

processo; alocação de recursos; verificação de restrições do processo; e invocação 

de ferramentas quando necessário. 

Este componente pode ser definido como um interpretador de processos e 

deve ser construído com base na semântica da linguagem de modelagem de pro-

cessos adotada. Normalmente, este componente trabalha com um formalismo con-

siderado de baixo nível devido à sua complexidade e requer uma tradução do forma-

lismo de alto nível da modelagem para o formalismo de baixo nível da execução. 

Os tipos mais comuns de formalismos de execução são apresentados sucin-

tamente a seguir (REIS, 2000): 

� Execução Baseada em Regras: as atividades do processo são modela-

das como regras com pré e pós-condições e o mecanismo de execução 

assemelha-se a uma máquina de inferência de um sistema especialista; 

� Execução Baseada em Regras ECA (Evento-Condição-Ação): o me-

canismo de execução verifica a ocorrência de eventos e a pré-condição 



48 

das regras e, então, dispara as ações que satisfazem a condição e o 

evento gerando novos eventos a serem tratados; 

� Execução Baseada em Redes de Tarefas: as atividades são encadea-

das em uma rede com vários níveis, expressando sua ordem de prece-

dência, dependência de produtos e paralelismo; 

� Execução Baseada em Redes de Petri: utiliza o formalismo matemático 

de Redes de Petri, onde as transições representam eventos que podem 

ocorrer e a topologia da rede descreve a relação de precedência entre os 

eventos; 

� Execução Procedimental: modela os processos de software em para-

digmas similares à programação convencional, considerando o processo 

de software um caso particular de software. 

Além das questões discutidas anteriormente, é importante ressaltar que pro-

cessos de software possuem características peculiares, pois envolvem pessoas rea-

lizando tarefas criativas, conforme citado na introdução desta seção. A característica 

do mecanismo de execução responsável por lidar com características como proces-

sos incompletos, incertezas e não-determinismos, escolha entre caminhos alternati-

vos, mudanças durante a execução, dentre outros, é denominada Flexibilidade. 

De acordo com estudo realizado em Reis (2003), constatou-se que o conceito 

de Flexibilidade no contexto da execução de processos de software é usado para 

definir a “propriedade de mecanismos de execução que toleram a informalidade, o 

envolvimento humano e processos incompletos sem deixar que os processos tor-

nem-se inconsistentes”. 

Uma dessas características diz respeito às mudanças, denominadas dinâmi-

cas, pois alteram definições enquanto são executadas em função de falhas detecta-

das, necessidade de aperfeiçoamento ou simplesmente porque alguns aspectos da 

execução de processos não puderam ser determinados antecipadamente. 

Estas mudanças dinâmicas durante a execução são bastante comuns e difí-

ceis de tratar, necessitando de suporte adequado por parte do mecanismo de exe-

cução. Entretanto, a necessidade de suportar mudanças dinâmicas implica na inclu-

são de recursos específicos no formalismo de modelagem e no mecanismo de exe-

cução (HUFF, 1996). 

Apesar da alta probabilidade de ocorrer mudanças durante a execução do 

processo, é necessário manter a consistência entre o estado de execução e o esta-



49 

do da realização. Conforme descrito na Subseção 2.4.1, o mecanismo de execução 

trata esta consistência através de feedbacks. Estes feedbacks podem ser obtidos de 

várias formas (OLIVEIRA, 2006): o usuário pode agir explicitamente de modo a “avi-

sar” que concluiu uma atividade; questionamentos podem ser feitos para o usuário 

sobre o andamento do processo; uma ferramenta pode gerar um evento automati-

camente; uma consulta ao banco de dados do ambiente pode obter esse feedback; 

ou o próprio banco de dados pode gerar eventos (banco de dados ativo). Entretanto, 

na maioria dos casos, algum tipo de decisão do usuário é necessária para prover 

informações sobre eventos significativos. 

É importante ressaltar que as linguagens de modelagem de processos devem 

contribuir tanto com a flexibilidade de execução quanto com o suporte às mudanças 

dinâmicas durante a execução, através de construtores adequados, que facilitem a 

adoção destes conceitos, sendo que o mecanismo de execução é o componente 

responsável por interpretar o modelo descrito por esta linguagem. 

Nesta subseção foram apresentadas as principais características e requisitos 

inerentes à execução de processos. A subseção a seguir apresenta os trabalhos re-

lacionados a esta área, que fazem uso destes requisitos e adotam um determinado 

formalismo de execução. 

2.4.3 Trabalhos Relacionados à Execução de Processos 

Paralelamente ao surgimento das primeiras propostas de um ciclo de vida pa-

ra o software tiveram origem as pesquisas relacionadas à tecnologia de processo de 

desenvolvimento de software. Esta tecnologia baseia-se no conceito de que o pro-

cesso de software seja descrito formalmente, a fim de propiciar a sua automação, 

verificação, aperfeiçoamento e reutilização (REIS, 2000). Um dos conceitos associa-

dos a esta tecnologia diz respeito às ferramentas CASE (Computer-Aided Software 

Engineering), que culminou com o surgimento de ambientes de desenvolvimento de 

software (ADS), estabelecendo, assim, uma cultura de utilização de ferramentas pa-

ra auxiliar a automação do desenvolvimento. Estes ADSs fornecem uma base de 

integração para a utilização de ferramentas CASE durante todo o processo de sof-

tware. 
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Neste contexto, surgiram os PSEEs (Process-Centered Software Engineering 

Environments) a partir da necessidade de se incorporar aos ADSs mecanismos para 

o controle do processo de desenvolvimento, permitindo a descrição do processo e o 

acompanhamento das atividades pelo ambiente (OLIVEIRA, 2007). 

Conforme citado anteriormente, a fase de execução de processos acontece 

quando um modelo de processo está pronto para execução e leva em consideração 

a coordenação dos desenvolvedores, a interação entre as ferramentas e desenvol-

vedores, a garantia de que o processo está sendo executado conforme modelado, 

dentre outras questões. Com o apoio de um ambiente de desenvolvimento de sof-

tware é possível obter resultados relevantes acerca do andamento da execução, 

além de possibilitar uma melhor gerência do desenvolvimento (REIS, 2003). 

A Máquina de Execução de processos é o componente que diferencia ADSs 

comuns dos orientados a processos (REIS, REIS e NUNES, 2002). A máquina de 

execução executa ou interpreta o modelo de processo instanciado e gerencia o res-

tante do ambiente e os desenvolvedores de acordo com esse modelo. 

Nas diversas abordagens encontradas na literatura especializada no que diz 

respeito ao conceito de máquina de execução, a maioria relaciona-se a um PSEE. A 

seguir são descritas características de alguns PSEEs, com foco no módulo de exe-

cução de processos e de apoio à avaliação e melhoria de processos de software. 

Posteriormente, serão apresentados alguns pontos fortes, pontos fracos e oportuni-

dades de melhoria destas abordagens. 

O WebAPSEE (LIMA, FRANÇA, et al., 2006) é um ambiente para gestão de 

processos baseado em software livre. Foi concebido entre 2004 e 2005 como esfor-

ço de cooperação entre instituições acadêmico-científicas, destacando-se dentre 

estas o Laboratório de Engenharia de Software da Universidade Federal do Pará 

(LabES/UFPA), e um parceiro industrial, a Regional Belém do Serviço Federal de 

Processamento de Dados (SERPRO). Utiliza a linguagem visual WebAPSEE-PML 

(Process Modeling Language) para modelagem de processos que adota a especifi-

cação formal com abordagem de gramáticas de grafos, definida em Reis (2003). Es-

te ambiente segue o paradigma de processo orientado a atividades, descrevendo 

um processo como uma coleção parcialmente ordenada de atividades. 

Em (FRANÇA, SALES, et al., 2009), destaca-se o uso deste ambiente na 

adoção do MPS.BR nível G, numa organização desenvolvedora de software, através 

da relação entre as funcionalidades destas e os resultados esperados dos processos 
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de Gerência de Projeto (GPR) e de Gerência de Requisitos (GRE). No entanto, nem 

todos os resultados esperados possuem evidências diretas de atendimento pelo 

WebAPSEE, como, a rastreabilidade de requisitos integrada ao ambiente. Adicio-

nalmente, esta relação não é apresentada explicitamente, evidenciando quais funci-

onalidades atendem a implementação dos resultados esperados do nível G do 

MPS.BR. 

O ambiente ODE (Ontology-based software Development Environment) foi 

concebido no Laboratório de Engenharia de Software da Universidade Federal do 

Espírito Santo (LabES/UFES), tendo por base ontologias (GUIZZARDI, FALBO e 

GUIZZARDI, 2008). A premissa do Projeto ODE está baseada no argumento de que 

as ferramentas de um ADS construído com base em ontologias permitem, mais fa-

cilmente, a integração delas com diferentes ferramentas que apoiam atividades de 

engenharia de software correlacionadas. Este ambiente estabelece uma ontologia 

específica para Qualidade de Software. 

A Estação TABA (TRAVASSOS, 1994), desenvolvida desde 1990, é um meta-

ambiente que tem por objetivo a geração de ambientes de desenvolvimento de sof-

tware adequados às particularidades de organizações, processos de software e pro-

jetos específicos. A sua principal motivação está no fato de que os domínios de apli-

cação e projetos específicos possuem características próprias, sendo fundamental 

que tais características estejam presentes, de forma customizada, nos ambientes 

utilizados pelos engenheiros de software para o desenvolvimento de tais aplicações. 

Posteriormente, foram adicionadas neste ambiente duas ferramentas relacionadas à 

Avaliação e Melhoria de Processos: AvalPro e Pilot (ESTOLANO, 2005). 

A ferramenta AvalPro apoia as atividades do grupo de Garantia da Qualidade 

do Processo e do Produto (GQPP) da organização. Seu principal objetivo é apoiar o 

grupo de GQPP na avaliação de processos instanciados em projetos da organiza-

ção. Já a Pilot apoia a realização de avaliação de propostas de melhoria de um pro-

cesso de forma sistemática, planejada e controlada através de projetos-piloto para 

que essas melhorias possam ser observadas e mensuradas antes de serem institu-

cionalizadas dentro de uma organização. Através destas ferramentas, a Estação 

TABA afirma seu suporte direto às áreas de processo do CMMI 2 e 3 e níveis G a C 

do MPS.BR. 

ImPProS (OLIVEIRA, 2007) é um ambiente de apoio à implementação de um 

processo de software em uma organização de forma progressiva. Sua abordagem 
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leva em consideração o uso de modelos e normas da qualidade que orientem a me-

lhoria contínua do processo e a transformação do processo de software com base 

nos possíveis mapeamentos entre os modelos e normas da qualidade. 

O Quadro 2.3 resume as características destes ambientes para execução e 

melhoria de processos de software, comparando-as com a proposta apresentada 

neste trabalho. Observa-se que, de um modo geral, esses ambientes executam pro-

cessos modelados a partir de linguagens próprias e que, geralmente, são desenvol-

vidas sem levar em consideração as boas práticas de execução de processos exis-

tentes nos padrões e modelos de qualidade adotados pela indústria de software. 

Quadro 2.3 - Comparação entre Abordagens de Execução de Processo 

 

 
 

Diferentemente destes ambientes, a proposta apresentada neste trabalho 

apresenta um formalismo de execução baseado no padrão SPEM, permitindo a exe-

cução de modelos de processos sem utilizar modelos intermediários, conforme deta-

lha o Capítulo 3. Além disto, esta abordagem leva em consideração os modelos de 

qualidade MR-MPS e CMMI-DEV, através da utilização de boas práticas relaciona-

das ao grau de institucionalização com que os processos são executados em uma 

organização desenvolvedora de software, conforme apresenta o Capítulo 4. 



53 

2.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O processo de desenvolvimento de software constitui o elemento base do 

Framework proposto neste trabalho. Dessa forma, o entendimento dos conceitos 

básicos relacionados ao processo de software, bem como dos elementos que o 

constituem, são essenciais para a compreensão dos objetivos e contexto dessa pro-

posta. Assim, neste capítulo foi apresentada uma visão geral em relação a proces-

sos de software e seus principais elementos. Alguns conceitos relacionados à defini-

ção e melhoria do processo de software, também, foram apresentados. 

Além disso, a abordagem para execução de processos de software utilizada 

nesse trabalho foi explicada. Essa abordagem consiste na definição de modelos 

executáveis levando em consideração as características específicas de cada projeto 

e os requisitos inerentes a um mecanismo de execução. 

Foram apresentados, também, alguns PSEEs que implementam este meca-

nismo de execução. Observa-se que a maioria destes ambientes adota linguagem 

própria de modelagem e, geralmente, são desenvolvidos sem levar em consideração 

as práticas de execução de processos recomendadas pelos modelos de qualidade. 

Diante deste cenário, apresenta-se no Capítulo 3 uma proposta de linguagem 

de execução de processos modelados a partir do padrão SPEM 2.0 que objetiva 

apoiar a execução de processos de forma aderente às recomendações dos modelos 

de qualidade CMMI-DEV Nível 2 e MR-MPS Nível F. 
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3 A LINGUAGEM DE EXECUÇÃO DE PROCESSOS 

Conforme discutido na Seção 2.2, modelos de processos de software podem 

ser utilizados para apoiar a comunicação, entendimento, gerenciamento, definição, 

avaliação e melhoria do processo de software. Com o intuito de atender a demanda 

por mecanismos que permitissem explicitar e construir estes modelos de processos, 

diversas linguagens para modelagem de processos (identificadas pelo termo PML - 

Processes Modeling Language) foram elaboradas. Essas linguagens devem apre-

sentar um conjunto mínimo de capacidades necessárias para representar um pro-

cesso de software de forma precisa e abrangente (FUGGETTA, 2000). 

De acordo com o exposto na Subseção 2.4.1, é possível estabelecer um ciclo 

de vida para processos de software, conhecido como meta-processo. Uma das fases 

deste meta-processo é a Execução do Processo. O objetivo da linguagem de mode-

lagem nesta fase é descrever um modelo de processo com um nível de detalhes su-

ficiente para permitir que o mesmo seja executado (CONRADI e LIU, 1995). Um mo-

delo de processo que possua esse nível de detalhes caracteriza-se como um mode-

lo executável. 

Entretanto, em alguns casos, a linguagem de modelagem pode não apresen-

tar requisitos suficientes para definir um modelo executável. Nestes casos, geral-

mente, utiliza-se uma linguagem intermediária de processos, que permite traduzir um 

modelo de processo básico para um modelo executável (FEILER e HUMPHREY, 

1993). Esta linguagem intermediária pode ser definida como uma linguagem de exe-

cução, pois permite a especificação de modelos abstratos que estendem a semânti-

ca de processos a fim de que estes possam ser automatizados (OMG, 2011). 

Este capítulo apresenta uma linguagem de execução de processos denomi-

nada xSPIDER_ML. Para definir esta linguagem, inicialmente identificou-se qual se-

ria o padrão de modelagem mais adequado através de uma análise comparativa, 

apresentada na Seção 3.1. Em seguida, apresenta-se a linguagem de modelagem 

SPIDER_ML, na Seção 3.2, um perfil do SPEM que serviu de base para definição da 
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xSPIDER_ML. Por fim, apresenta-se, na Seção 3.4, uma avaliação desta linguagem 

de execução através de uma prova de conceito. 

3.1 ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE O SPEM E O BPMN 

Antes de definir a linguagem de execução, fez-se necessário identificar qual o 

padrão de modelagem existente no mercado mais adequado para representar os 

processos de software que posteriormente seriam executados. Sendo assim, identi-

ficaram-se duas abordagens que possuem bastante aceitação pela indústria de sof-

tware na área de modelagem: SPEM (Software Process Engineering Metamodel) e 

BPMN (Business Process Modeling Notation). Esta aceitação deve-se, em grande 

parte, ao suporte que ambas recebem da OMG (Object Management Group). A 

OMG (OMG, 1997) é uma organização que possui grandes empresas como mem-

bros, sendo mundialmente reconhecida, e que tem por objetivo aprovar e manter 

padrões abertos para aplicações orientadas a objetos. 

O SPEM (OMG, 2008) é um padrão estabelecido para especificar, definir pro-

cessos e seus componentes. Seu modelo foi construído a partir de um subconjunto, 

chamado de SPEM Foundation, do metamodelo da UML 1.4 (OMG, 2001). O SPEM 

oferece algumas representações e estereótipos para modelar seus principais ele-

mentos em diagramas UML (Unified Modeling Language). Atualmente, encontra-se 

na versão 2.0. Já o BPMN (OMG, 2011) é um padrão proveniente da metodologia de 

gerenciamento de processos de negócio e se trata de um conjunto de notações para 

o desenho de processos. O objetivo do BPMN é apoiar a gestão de processos de 

negócios, tanto para usuários técnicos quanto para usuários de negócios. Foi de-

senvolvido pela BPMI (Business Process Management Initiative) e, atualmente, en-

contra-se na versão 2.0. 

A partir destes padrões, realizou-se uma pesquisa (ver Apêndice A) que teve 

como objetivo avaliar a representatividade dos padrões SPEM e BPMN na modela-

gem de processos de software que adotam práticas do modelo CMMI-DEV e MR-

MPS. Esta pesquisa consistiu em uma análise comparativa entre os componentes 

que constituem cada um destes modelos e as notações destes padrões de modela-

gem, a partir de suas semânticas e aplicações. 
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A fim de atender este objetivo, inicialmente, definiu-se uma estrutura padrão 

para processos de software sob a forma de um modelo de processo e sua represen-

tação diagramática. Esta estrutura baseou-se em um modelo derivado de uma onto-

logia de fundamentação, denominada UFO (Unified Foundational Ontology) 

(GUIZZARDI, FALBO e GUIZZARDI, 2008), aplicada no domínio de processos de 

software no Projeto ODE (Ontology-based software Development Environment). 

Assim, com base nesta estrutura padrão do processo de software e nas nota-

ções definidas pelo SPEM e BPMN para representar os processos e seus elemen-

tos, realizou-se um mapeamento. Este mapeamento levou em consideração, tam-

bém, os componentes dos modelos CMMI-DEV e MR-MPS a fim de representar es-

truturalmente um modelo de referência para processos de software em geral. 

Este mapeamento entre padrões de modelagem e modelos de qualidade po-

de levar à conclusão de qual padrão conferirá maior produtividade e qualidade aos 

processos de desenvolvimento de software. A fim de auxiliar o atendimento deste 

propósito, esta pesquisa apresentou um experimento. Este experimento tem por ob-

jetivo apresentar um cenário mais prático do uso dos padrões de modelagem de 

processo SPEM e BPMN, no contexto de modelos de qualidade do processo, a partir 

da modelagem de áreas do processo e processos destes modelos. Além disto, este 

experimento permitiu a avaliação do mapeamento apresentado nesta pesquisa. 

O mapeamento, bem como o experimento e a análise comparativa entre estes 

padrões de modelagem são apresentados em detalhes em um Relatório de Pesqui-

sa (PORTELA, 2011), disponível no Apêndice A deste trabalho. Além disto, esta 

pesquisa foi recentemente publicada no Journal of Software Engineering and Appli-

cations (PORTELA, VASCONCELOS, et al., 2012a). 

A partir deste experimento, concluiu-se que o SPEM possui uma maior diver-

sidade de componentes e características necessárias para representar processos de 

software com uma semântica adequada. No entanto, o BPMN, apesar de não possu-

ir tanta expressividade na representação de processos de software, tende a ser mais 

facilmente compreendido por profissionais não especialistas além de ser mais facil-

mente integrado com os demais processos organizacionais. 

Espera-se que as conclusões desta análise comparativa, aliadas aos resulta-

dos obtidos nesse trabalho, forneçam subsídios para auxiliar as organizações de-

senvolvedoras de software a optarem por qual tecnologia seria mais adequada na 

definição e modelagem de seus processos de desenvolvimento. 
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3.2 A LINGUAGEM DE MODELAGEM SPIDER_ML 

A partir da análise comparativa descrita na Seção 3.1 e apresentada no 

Apêndice A, constatou-se que o padrão SPEM possui uma maior representatividade 

no que diz respeito a processos de software, levando em consideração o fato de que 

este foi estabelecido com o intuito de atender este propósito. Já o BPMN, apesar de 

tender a ser mais facilmente compreendido e objetivar a integração entre processos 

organizacionais, não possui tanta expressividade na representação de processos de 

software, com base no experimento realizado. 

Esta avaliação entre os padrões de modelagem contribuiu para a concepção 

da SPIDER_ML (Modeling Language) (BARROS, 2009), uma linguagem de modela-

gem caracterizada como um perfil do SPEM 2.0. A SPIDER_ML foi criada a partir de 

um levantamento e análise de diversas linguagens para modelagem apresentada em 

(OLIVEIRA, 2006) e com base em observações realizadas durante a implementação 

de programas da melhoria dos processos organizacionais (OLIVEIRA, 

VASCONCELOS e MENDES, 2006). A partir destas observações, obteve-se um 

conjunto de práticas frequentemente utilizado pela indústria de software, como por 

exemplo, a adoção do padrão SPEM. No entanto, observou-se que apenas um con-

junto básico de elementos do SPEM era de fato adotado no processo de modela-

gem. Mediante estas constatações, a linguagem SPIDER_ML apresenta como prin-

cipais objetivos (BARROS e OLIVEIRA, 2010a): incorporar e formalizar as práticas 

de modelagem de processos utilizadas pela indústria de software; refinar e reutilizar 

o conjunto de elementos do SPEM e da UML; e tornar a modelagem de processos 

mais simples a partir de um conjunto reduzido de elementos, se comparado com o 

conjunto de elementos do SPEM, mas suficiente para permitir a modelagem de 

quaisquer processos de software que sejam utilizados nas organizações. 

Buscando atender estes objetivos, a SPIDER_ML foi concebida a partir de 16 

elementos provenientes do SPEM 2.0. Estes elementos são organizados a partir de 

duas estruturas de processos: o Processo Padrão e o Processo Instanciado. A se-

guir, o Quadro 3.1 apresenta os elementos que compõem a estrutura do Processo 

Padrão. Como os elementos referentes à estrutura do Processo Instanciado são reu-

tilizados pela linguagem de execução apresentada neste capítulo, estes somente 

serão apresentados na Subseção 3.3.3. 
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Quadro 3.1 - Elementos do Processo Padrão (BARROS, 2009) 

Notação Elemento Descrição 

 
Processo Padrão O conjunto de todos os ativos do processo de 

software que são reutilizáveis. 

 
Disciplina 

Um conjunto de definições de tarefa que contri-
buem para o atendimento de um mesmo objetivo 
do Processo Padrão. 

 
Definição de Tarefa Um trabalho reutilizável e que não pode ser de-

composto. 

 
Definição de Papel 

Um conjunto de capacidades desejadas para um 
determinado papel que pode ser reutilizado em 
diferentes Processos Instanciados. 

 

Definição de Produto de 

Trabalho 

Um conjunto de características desejadas para 
um produto de trabalho que pode ser reutilizado 
em diferentes Processos Instanciados. 

 
Definição de Ferramenta 

Um conjunto de características desejadas para 
uma ferramenta que pode ser reutilizada em dife-
rentes Processos Instanciados. 

Estas estruturas são descritas por meio de diagramas UML, onde: o diagrama 

de pacotes descreve o Processo Padrão; o diagrama de atividades expressa o Pro-

cesso Instanciado; e o diagrama de classes mostra as associações existentes entre 

os elementos. Para fazer uso destes diagramas, a SPIDER_ML adota 7 relaciona-

mentos da UML: associação, transição, dependência, agregação, composição, ge-

neralização e âncora de nota. O detalhamento destes elementos, bem como da es-

trututura da SPIDER_ML, estão disponíveis na sua especificação técnica (BARROS, 

2009). 

A linguagem SPIDER_ML é adotada pela ferramenta de modelagem de pro-

cessos Spider-PM (Process Modeling) (BARROS e OLIVEIRA, 2010b), desenvolvida 

pelo Projeto SPIDER (OLIVEIRA, YOSHIDOME, et al., 2011), sob licença GPL (Ge-

neral Public License), disponível em http://spider.ufpa.br/index.php?id=resultados. A 

sintaxe da SPIDER_ML foi adotada, também, como base para definição dos mode-

los de processo que terão sua execução simulada através da ferramenta de simula-

ção de processos de software denominada SPSM (Software Process Simulator Ma-

chine) (CHAVES, TAVARES, et al., 2010). 

No entanto, a SPIDER_ML, assim como o SPEM, não possui mecanismos na-

tivos para simulação e execução automatizada do processo de software. Sendo as-
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sim, propõe-se, na Seção 3.3, a linguagem xSPIDER_ML, criada com o intuito de 

permitir que processos modelados a partir da SPIDER_ML possam ser executados. 

3.3 A LINGUAGEM DE EXECUÇÃO XSPIDER_ML 

Conforme citado na Seção 3.2, a linguagem SPIDER_ML, assim como o 

SPEM, não oferece mecanismos nativos para simulação e execução automatizada 

do processo de software, ou seja, não apresenta um conjunto de conceitos e uma 

semântica comportamental que permita a sua execução. 

Diante deste contexto, dando prosseguimento às pesquisas realizadas no 

Projeto SPIDER, optou-se por definir a linguagem de execução xSPIDER_ML. A 

xSPIDER_ML (eXecutable SPIDER_ML) é uma extensão da linguagem de modela-

gem SPIDER_ML que objetiva apoiar a execução de processos de forma flexível. 

Esta linguagem é uma das bases para definição das atividades do framework pro-

posto neste trabalho. 

3.3.1 Trabalhos Relacionados 

Existem algumas abordagens que propõem a automatização da execução de 

processos de software a partir do SPEM. A fim de alcançar este objetivo, duas des-

tas abordagens (BENDRAOU, COMBEMALE, et al., 2007) (ZORZÁN e RIESCO, 

2008) aplicam técnicas de transformação aos modelos especificados no padrão 

SPEM para uma especificação de subprocessos no padrão BPMN (OMG, 2011), 

com o intuito de torná-los executáveis a partir de BPEL (Business Process Execution 

Language), uma linguagem que permite a execução de processos BPMN. 

Em (BENDRAOU, COMBEMALE, et al., 2007), propõe-se uma extensão do 

SPEM 2.0, denominada xSPEM (eXecutable SPEM), que fornece os conceitos ne-

cessários para executar um modelo de processo SPEM. Um subconjunto de nota-

ções SPEM 2.0 é utilizado como base sendo adicionadas outras características, co-

mo definição de recursos concretos atribuídos ao projeto e atividades de dimensio-

namento. Define, também, recursos para armazenamento de estados do processo 
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durante o tempo de sua execução. Uma vez que tanto o modelo de processo e o 

modelo do projeto foram definidos, propõe-se a validação destes modelos a partir de 

instrumentos formais (modelos de checagem disponíveis na área de Redes de Pe-

tri). Por fim, apresentam-se regras de mapeamento entre um subconjunto de concei-

tos da SPEM 2.0 e a linguagem BPEL para permitir que este possa ser executado. 

A abordagem apresentada em (ZORZÁN e RIESCO, 2008) propõe que as ati-

vidades de desenvolvimento de software especificadas no SPEM sejam transforma-

das em uma especificação de subprocesso do BPMN. Esta transformação é feita por 

uma Linguagem de Relações definida a partir da abordagem QVT 

(Query/Views/Transformations). Em seguida, o subprocesso BPMN obtido é trans-

formado em uma especificação de uma linguagem padrão para, então, ser definido 

em linguagem de workflows de processos, tais como BPEL4WS (Business Process 

Execution Language for Web Services) e o XPDL (XML Process Definition Lan-

guage). Por fim, o processo definido, de acordo com a linguagem selecionada, será 

a entrada para um motor de workflow, como o Open Business Engine (que suporta 

XPDL) e o BPEL Process Manager (que suporta BPEL). 

Outra abordagem (MACIEL, SILVA, et al., 2009) apresenta uma proposta in-

tegrada para modelagem de processos MDA (Model Driven Architecture) e execução 

com base em especializações de alguns conceitos do SPEM. Esta especialização de 

conceitos do SPEM é realizada a fim de estabelecer uma notação padrão e repre-

sentar explicitamente processos de software no contexto de MDA. Esta abordagem 

designa um conjunto de diagramas para modelar a estrutura e comportamento do 

processo MDA. Sendo assim, fornece as ferramentas de execução de processos e 

os recursos específicos de um processo MDA (UML, perfil de aplicação de transfor-

mações e geração de código) além das características comuns de qualquer proces-

so de software (atribuição de responsabilidades, gerenciamento de configuração, 

gestão de mudanças, etc.). Neste trabalho, especifica-se, também, um ambiente pa-

ra apoiar esta proposta. 

Por fim, a abordagem apresentada em (KEDJI, THAT, et al., 2011) é baseada 

em um metamodelo de processo colaborativo, constituído de um meta-processo de 

modelagem e de execução de processos. A fim de auxiliar projetistas de processo e 

gerentes de projeto, propõe um editor de modelos de processos colaborativos, e um 

gerador de plano de projeto aderente a duas ferramentas populares de gerência de 

projeto: MS Project e Gantt Project. Este trabalho foi realizado no contexto do Proje-
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to Galaxy, que aborda o desenvolvimento colaborativo de sistemas complexos 

usando ambientes de desenvolvimento altamente heterogêneos e seguindo o mode-

lo MDE (Model Driven Engineering). 

O Quadro 2.3 resume as características destas abordagens para execução de 

modelos de processos SPEM, comparando-as com a proposta apresentada neste 

trabalho. 

Quadro 3.2 - Comparação entre Abordagens de Execução de Modelos de Processo SPEM 

 

Observa-se que, de maneira geral, estas abordagens apresentam algumas 

carências, principalmente no que diz respeito à preparação e manutenção da execu-

ção de processos, a citar: 

� Os principais elementos do SPEM que fornecem semântica apropriada 

para modelagem de processos de software não possuem equivalentes em 

BPMN, o que ocasiona a perda de semântica apropriada para modelagem 

de processos de software; 

� As transformações entre modelos impõem algumas etapas de refinamen-

to antes que eles possam ser executados; 

� Estas abordagens demandam um grande esforço na manutenção do ma-

peamento entre modelos, no caso de ser realizada alguma alteração no 

processo durante a sua execução. Este, por sua vez, cria o problema de 

rastreabilidade e análise do impacto destas alterações no modelo SPEM. 

Sendo assim, a partir do exposto nesta seção, constata-se que o padrão 

SPEM não fornece nativamente quaisquer conceitos ou formalismos para execução 
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de processos (BENDRAOU, COMBEMALE, et al., 2007) e que as abordagens que 

permitem a execução destes processos, a partir da transformação de modelos, de-

mandam um grande esforço para manter a correspondência entre o modelo inicial 

(SPEM) e o modelo final (BPMN, MDA ou MDE). Diante deste cenário, apresentam-

se, na Subseção 3.3.2, os objetivos e características da linguagem xSPIDER_ML 

que propõe a execução de modelos SPEM sem a necessidade de utilizar modelos 

intermediários durante este processo. 

3.3.2 Objetivos e Características da Linguagem xSPIDER_ML 

Conforme exposto na Subseção 2.4.3, existem diversas abordagens para 

execução de processos de software. Porém, a maioria dessas abordagens foi con-

cebida a partir de estudos acadêmicos que desconsideram as práticas de modela-

gem e execução de processos adotadas pela indústria de software. Ao executar o 

processo de software segundo critérios próprios e práticas não formalizadas, estas 

abordagens podem não usufruir de todos os benefícios da execução de processos. 

Apesar do SPEM ser o padrão da OMG definido para modelagem de proces-

sos e apresentar bastante expressividade neste propósito, constatou-se, a partir da 

análise dos trabalhos relacionados, apresentada na Subseção 2.4.3, que este ainda 

é pouco adotado na fase de Execução do Processo. Constata-se, também, que as 

abordagens que permitem a execução de processos SPEM geralmente utilizam 

transformação de modelos que, por sua vez, apresentam bastante carências, con-

forme exposto na Subseção 3.3.1. 

Assim, a linguagem xSPIDER_ML busca atender as organizações que pre-

tendem acompanhar a execução de seus processos a partir da aplicação de regras 

e formalismos para os vários componentes que estruturam o processo. 

Com base nestas premissas e de acordo com as linhas de pesquisas do Pro-

jeto SPIDER, a linguagem xSPIDER_ML apresenta como principais objetivos: 

� executar modelos de processos definidos a partir das notações da 

SPIDER_ML (consequentemente, do padrão SPEM); 

� manter a consistência semântica das notações do padrão de modelagem 

durante a execução; 
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� propor um formalismo de execução que pode ser adotado por uma Má-

quina de Execução; 

� permitir que a execução do processo seja flexível e ocorra de forma semi-

automatizada. 

A xSPIDER_ML foi concebida como uma extensão da linguagem de modela-

gem SPIDER_ML, acrescentando a esta alguns componentes e organizando-os em 

uma estrutura, conforme descrito na Subseção 3.3.4, além de regras de execução, 

descritas na Subseção 3.3.5, que adicionam uma semântica comportamental à lin-

guagem SPIDER_ML. A partir desta estrutura de componentes e regras, os proces-

sos modelados a partir das notações da SPIDER_ML, e consequentemente a partir 

das notações do SPEM 2.0, podem ser formalmente executados. 

Como se trata de uma extensão da SPIDER_ML, esta abordagem não utiliza 

modelos intermediários na fase de Execução do Processo. Sendo assim, é possível 

manter a integridade semântica dos elementos utilizados durante a modelagem de 

processos na fase de execução. 

O formalismo proposto pela xSPIDER_ML é definido a partir das abordagens 

SPEM 2.0 (OMG, 2008), BPMN (OMG, 2011), xSPEM (BENDRAOU, COMBEMALE, 

et al., 2007), WebAPSEE (REIS, 2003) (LIMA, FRANÇA, et al., 2006) (FRANÇA, 

SALES, et al., 2009) e SPSM (CHAVES, TAVARES, et al., 2010). Essas abordagens 

incorporam conceitos referentes às fases de Definição, Simulação e Execução do 

Processo, o que adiciona características específicas ao formalismo da xSPIDER_ML 

que permitem que este possa ser adotado por uma Máquina de Execução. 

A abordagem referente aos conceitos de flexibilidade e execução semi-

automatizada é baseada no trabalho de (REIS, 2003), sendo esta descrita na Sub-

seção 2.4.2. Um exemplo de aplicação deste conceito de flexibilidade é apresentado 

na Seção 3.4. Quanto à execução semi-automatizada, esta ocorre com o apoio de 

uma Máquina de Execução, que coordena a aplicação do formalismo desta lingua-

gem por agentes automatizados e agentes humanos. 

É importante ressaltar que estas abordagens que serviram de referências fo-

ram contextualizadas na xSPIDER_ML a fim de atender o propósito específico de 

tornar a SPIDER_ML executável. A estrutura de componentes, juntamente com a 

base de regras e demais conceitos associados (flexibilidade, associação entre ele-

mentos, hierarquia do processo, etc.), compõem o formalismo da xSPIDER_ML. É 
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este formalismo que fornece uma semântica comportamental que permite com que 

modelos de processos SPEM possam ser executados. 

3.3.3 Componentes da Linguagem xSPIDER_ML 

A execução formal do processo ocorre sob os elementos que compõem a es-

trutura dos Processos Instanciados, pois estes processos são aqueles que de fato 

serão executados pela organização, levando-se em consideração os recursos dis-

poníveis e as características específicas do software que será produzido (OLIVEIRA, 

2007). Sendo assim, a linguagem xSPIDER_ML reutiliza os componentes da 

SPIDER_ML referente à estrutura do Processo Instanciado, incorporando a estes 

atributos e comportamentos específicos para que possam ser executados. Estes 

componentes bem como suas descrições são apresentados no Quadro 3.3. 

Quadro 3.3 - Elementos do Processo Instanciado (BARROS, 2009) 

Notação Elemento Descrição 

 
Processo Instanciado Uma instância do Processo Padrão para um projeto 

específico. 

 
Fase Um período significativo de um Processo Instanciado. 

 
Iteração Um conjunto de atividades e tarefas que serão repeti-

das dentro de uma fase. 

 
Marco Um evento significativo em um Processo Instanciado. 

 
Atividade 

Um trabalho que deve ser realizado no decorrer de 
um Processo Instanciado e que pode ser decomposto 
em outras atividades ou tarefas. 

 
Tarefa Instanciada 

Um trabalho que deve ser realizado no decorrer de 
um Processo Instanciado e que não pode ser decom-
posto. 

 
Papel Instanciado Um papel desempenhado por um recurso no Proces-

so Instanciado. 

 

Produto de Trabalho 

Instanciado 
Um produto de trabalho consumido, gerado ou modi-
ficado em um Processo Instanciado. 

 
Procedimento 

Representa uma conduta que deve ser adotada du-
rante a realização de uma tarefa do Processo Padrão 
ou de um Processo Instanciado. 

 

Ferramenta  

Instanciada 
Uma ferramenta que deve ser utilizada durante a rea-
lização de uma tarefa em um Processo Instanciado. 
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Aliando a estes elementos, a linguagem SPIDER_ML incorpora notações do 

diagrama de atividades da UML, conforme descrito na Seção 3.2. O Quadro 3.4 

apresenta estes elementos da UML que são utilizados em conjunto com as notações 

do Processo Instanciado e, consequentemente, adotados pela xSPIDER_ML. 

Quadro 3.4 - Elementos UML utilizados no Processo Instanciado (BARROS, 2009) 

Notação Elemento Descrição 

 
Estado Inicial Representa o ponto de partida de um fluxo repre-

sentado no Processo Instanciado. 

 
Estado Final Representa um ponto para a finalização de um 

fluxo descrito no Processo Instanciado. 

 
Decisão e União 

Indica um ponto onde existem dois ou mais ca-
minhos que podem ser seguidos, mas apenas 
um desses caminhos será seguido. Também in-
dica o ponto onde dois ou mais fluxos alternati-
vos se unem novamente e um único fluxo. 

 
Barra de Separação Representa um ponto que inicia a execução em 

paralelo de dois ou mais fluxos. 

 
Barra de Junção Representa um ponto onde dois ou mais fluxos 

que ocorrem em paralelo são finalizados. 

 
Transição 

Representa uma transição entre duas fases, ite-
rações, atividades, tarefas e demais elementos 
de um processo instanciado. 

 
Nota e Âncora 

Representa uma descrição ou informação adicio-
nal que pode ser provida a respeito de um com-
ponente, conectado através de uma âncora. 

O uso destes elementos da UML tende a facilitar o aprendizado da linguagem, 

considerando o reaproveitamento de conhecimentos comuns aos profissionais en-

volvidos com o processo de software no que diz respeito à modelagem. De forma 

semelhante, a adoção das notações do SPEM traz diversas vantagens, como a faci-

lidade do entendimento dos modelos de processos, independente de qual processo 

de software esteja representado, pois estas notações são padronizadas. Outra van-

tagem é a manutenção e constante evolução destes padrões (UML e SPEM), devido 

ao suporte que ambos recebem da OMG. 
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3.3.4 Estrutura da Linguagem xSPIDER_ML 

A fim de agrupar o conjunto de elementos que compõem a xSPIDER_ML, de 

acordo com as suas características e finalidade, definiu-se uma estrutura em paco-

tes. O objetivo dessa estruturação em pacotes é fornecer às organizações meios 

para definir uma estrutura conceitual, proporcionando as noções necessárias para 

execução de seus processos de desenvolvimento de forma semi-automatizada. 

Levando em consideração que o objetivo da xSPIDER_ML é tornar executá-

vel a linguagem de modelagem SPIDER_ML, a qual se caracteriza como um perfil 

da SPEM, optou-se por definir sua estrutura com base na estrutura proposta pelo 

xSPEM, apresentada em (BENDRAOU, COMBEMALE, et al., 2007), já que ambas 

as abordagens possuem o objetivo de tornar a SPEM 2.0 executável. Sendo assim, 

a estrutura da xSPIDER_ML, como mostra a Figura 3.1, foi dividida em 5 (cinco) pa-

cotes: xSPIDERML_Core, ProcessParameters, ProjectVariables, EventTypes e Pro-

cessTrace. 

 
Figura 3.1 - Estrutura de Pacotes da xSPIDER_ML (PORTELA e GOMES, 2011b) 
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Por razões de clareza, será apresentado apenas um subconjunto de concei-

tos necessários à execução do processo, selecionados de acordo com a sua rele-

vância para o entendimento da avaliação apresentada na Seção 3.4 deste capítulo. 

O detalhamento dos demais conceitos e elementos que compõem a xSPIDER_ML 

estão disponíveis na sua especificação técnica (PORTELA e GOMES, 2011b), dis-

ponível no Apêndice B deste trabalho. 

Devido à execução atuar diretamente sob os Processos Instanciados, con-

forme citado anteriormente, os elementos da SPIDER_ML relacionados a este (clas-

ses em amarelo), descritos no Quadro 3.3, são reagrupados no pacote xSPI-

DERML_Core. Além destes elementos, o pacote xSPIDERML_Core reaproveita 

conceitos e elementos oferecidos pela xSPEM (classes em verde) a fim de fornecer 

todos os elementos necessários para se definir e estruturar um processo de software 

para sua posterior execução. Estes elementos definem a base para todos os demais 

pacotes da xSPIDER_ML e são apresentados na Figura 3.2. 

 
Figura 3.2 - Classes do Pacote xSPIDERML_Core 

Neste pacote destaca-se o componente Activity, uma especialização de 

WorkBreakdownElement e WorkDefinition, que define unidades básicas de trabalho 

dentro de um processo, bem como um processo em si. Em outras palavras, cada 
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atividade representa um processo de acordo com o SPEM 2.0. Este componente 

relaciona-se com WorkProductUse através de instâncias da classe ProcessParame-

ter e relaciona-se, também, com RoleUse através de instâncias de ProcessPerfor-

merMap (um conjunto de competências necessárias para executar uma atividade).  

A classe Process representa um conjunto de definições de trabalho parcial-

mente ordenados com a intenção de atingir metas de desenvolvimento, como a en-

trega de um sistema de software específico. Estes Processos caracterizam-se como 

sequências de Phases e Milestones e expressam o ciclo de vida de um produto em 

desenvolvimento. Phase é uma classe que representa um período significativo de 

tempo para um projeto, onde, normalmente, ao seu final ocorrem pontos de controle, 

marco ou a entrega de um ou mais produtos para o cliente. Milestone é um Work-

BreakdownElement que representa um evento significativo para um projeto de de-

senvolvimento, onde, normalmente, ocorrem situações como: tomadas de decisões 

importantes ou a finalização da construção de produtos de trabalho entregáveis. Ite-

ration consiste de um conjunto de atividades e tarefas que deve ser executado repe-

tidamente. Ao final de uma iteração pode ocorrer um marco do projeto. 

Destaca-se, ainda, neste pacote, a classe TaskUse que é um WorkBreak-

downElement que representa uma instância para uma TaskDefinition. TaskDefinition 

é uma classe presente na estrutura do SPEM 2.0 e na SPIDER_ML, no contexto de 

uma atividade específica. Esta classe deve fornecer informações que estejam relaci-

onadas com os recursos que de fato estarão envolvidos durante a execução da tare-

fa que o mesmo representa, como procedimentos, ferramentas e recursos humanos. 

Durante a execução, o processo evoluirá de um estado para outro. Neste con-

texto, entende-se por estado a situação em que o processo encontra-se em relação 

à execução: não iniciado, em execução, pausado, finalizado. A partir deste estado, é 

possível determinar em qual momento do desenvolvimento o projeto encontra-se. 

Assim, faz-se necessário fornecer conceitos para a caracterização de todos estes 

estados do processo durante o tempo de sua execução. Este é o objetivo do pacote 

ProcessParameters. O pacote ProcessParameters define propriedades que os ele-

mentos estruturais básicos, provenientes do pacote xSPIDERML_Core (classes em 

amarelo), devem possuir para permitir a execução de processos de software. Para 

tal, reaproveita conceitos do WebAPSEE (classes em roxo), do xSPEM (classes em 

verde) e do SPSM (classes em azul), conforme mostra Figura 3.3. 
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Figura 3.3 - Classes do Pacote ProcessParameters 

Estas propriedades podem ser classificadas em universais e existenciais. As 

propriedades universais são aquelas que devem ser preenchidas a cada execução. 

Por exemplo: toda atividade deve iniciar e terminar; todas as atividades suspensas 

devem ser retomadas; uma vez que uma atividade for concluída, ela tem que ficar 

neste estado. Estes estados estão definidos na classe StateType e ProcessState. As 

propriedades existenciais são aquelas que devem ser verdadeiras, pelo menos para 

uma execução. Por exemplo: cada tarefa deve ser realizada em um tempo igual ou 

maior ao expectedStartTime e igual ou menor ao expectedEndTime. 

Recursos adicionais fazem-se necessários a fim de adequar o processo para 

um determinado projeto. Isso implica em definir propriedades específicas para agen-

damento de tarefas e alocação de recursos. Essas propriedades são introduzidas no 

pacote ProjectVariables, apresentado na Figura 3.4, que adota: os conceitos de 

classificação e estados de recursos do WebAPSEE (classes em roxo); a carga de 

trabalho necessária, estimada e real para realizar as tarefas do xSPEM (classe em 

verde), a partir da classe ProcessPerformerMap e dos atributos de Resource e 
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TaskUse; e os atributos de HumanResource (classe em amarelo) que foram 

adicionados a fim de permitir uma maior expressividade à linguagem xSPIDER_ML. 

 
Figura 3.4 - Classes do Pacote ProjectVariables 

Neste pacote redefine-se o conceito de TaskUse, acrescentando a esta o in-

tervalo de tempo previsto durante o qual uma tarefa deve ser executada (expec-

tedStartTime e expectedEndTime) e o tempo real em que esta tarefa ocorrerá (re-

alStartTime e realEndTime) para que comparações possam ser realizadas. 

Definiu-se, também, os estados e transições que permitem a evolução da 

execução do processo, através do pacote EventTypes, apresentado na Figura 3.5. 

 
Figura 3.5 - Classes do Pacote EventTypes 
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Estas transições são desencadeadas por eventos baseados nas abordagens 

apresentadas no xSPEM (classes em verde) e WebAPSEE (classes em roxo). 

Sendo assim, os eventos previstos neste pacote são: StartTask, PauseTask, Resu-

meTask, CancelTask, FailTask e FinishTask. Eles são modelados como especializa-

ções de TaskEvent, um evento abstrato que envolve uma tarefa-alvo. 

Por fim, identificou-se a necessidade de registrar os eventos ocorridos sob as 

tarefas durante a execução do processo que desencadeiam transições entre 

estados. Definiu-se, assim, o pacote ProcessTrace, conforme mostra a Figura 3.6.  

 
Figura 3.6 - Classes do Pacote ProcessTrace 

Este pacote baseia-se basicamente na proposta do xSPEM (classes em 

verde) devido esta abordagem possuir o mesmo propósito: registrar o log de eventos 

ocorridos durante a execução do processo. Estes eventos podem ser exógenos 

(ExogenousEvent – produzidos por meio do processo), como por exemplo, a mu-

dança do status de uma tarefa de onTime para tooLate devido o clock interno desta 

ser superior a carga de trabalho prevista; ou endógenos (EndogenousEvent – pro-

duzidos no processo), como por exemplo, a transição de uma tarefa do estado 

not_started para o estado started que corresponde a realização do evento startTask 

na tarefa em questão. Esses eventos podem ser gravados por meio da classe Trace, 

que possibilita o acompanhamento dos estados dos processos. 

3.3.5 Regras de Execução da Linguagem xSPIDER_ML 

Após definida a estrutura de componentes da xSPIDER_ML, fez-se necessá-

rio definir regras a serem aplicadas sobre estes elementos e seus relacionamentos, 

estabelecendo uma semântica comportamental para esta linguagem. Nesta aborda-
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gem, regras definem pré e pós-condições de maneira semelhante a uma máquina de 

inferência de um sistema especialista (REIS, 2003). Estas regras permitem estender 

a linguagem SPIDER_ML e, consequentemente, o padrão SPEM 2.0, a fim de re-

presentar informações dinâmicas, inerentes às propriedades definidas anteriormen-

te, na Subseção 3.3.4. 

As regras que compõem o formalismo da xSPIDER_ML basicamente dizem 

respeito à transição de estados e de tempo dos elementos do Processo. Para apre-

sentar essas regras, será utilizada especificação formal, baseada nas abordagens 

do xSPEM (BENDRAOU, COMBEMALE, et al., 2007) e SPSM (CHAVES, 

TAVARES, et al., 2010). Esta especificação indica um passo-a-passo para represen-

tar a aplicação de regras de execução, a partir da definição de cenários. Sendo as-

sim, têm-se as seguintes especificações: 

� ∀ws – representa a instanciação da classe WorkSequence (constante no pacote xSPI-

DERML_Core), indicando a relação entre elementos do processo (base e predecessor); 

� predecessor – representa um atributo da classe WorkSequence que indica qual elemento 

precede a execução do elemento base; 

� linkType – representa um atributo da classe WorkSequence que indica o tipo de relação 

entre os elementos relacionados (estes tipos estão presentes na classe WorkSequen-

ceKind do pacote xSPIDERML_Core); 

� linkToPredecessor.state – representa um atributo da classe WorkSequence que indica o 

possível estado da conexão entre os elementos relacionados (estes estados estão pre-

sentes nas classes StateType e ProcessState do pacote ProcessParameters); 

� clock – representa o clock interno associado ao conceito de tempo de execução de um 

determinado WorkBreakdownElement. 

De acordo com a estrutura da xSPIDER_ML, podem-se identificar basicamen-

te dois aspectos comuns aos componentes Task. Em primeiro lugar, uma tarefa po-

de possuir os estados notStarted, started, paused, finished. Em segundo lugar, há 

uma noção de tempo e relógio associado a cada tarefa que pode ser representado a 

partir do conjunto {tooEarly, onTime, tooLate}. 

A fim de aplicar as regras, faz-se necessário expressar esses estados através 

da extensão do elemento Task de modo a introduzir atributos que refletem a infor-

mação dinâmica, ou seja, o estado da tarefa atual. Para tal, é necessário levar em 

consideração o conceito de um relógio (clock) interno para a Task. Este conceito não 
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está representado na estrutura da xSPIDER_ML porque somente a sua abstração é 

necessária. Este relógio deve ser levado em consideração pelo mecanismo de exe-

cução que adotar esta linguagem. 

Uma observação abstrata da semântica operacional de processos em execu-

ção com relação a estas propriedades pode ser realizada. Considerando-se t como a 

tarefa a ser executada, cujo estado inicial é notStarted, as possíveis transições de 

estados são apresentadas na Figura 3.7. 

 

Figura 3.7 - Transição de Estados de uma Tarefa 

Vinculado a cada tarefa, tem-se o conceito de clock interno para verificar o 

status do tempo de execução desta atividade. Sendo assim, para uma tarefa t, com 

estado inicial started e status onTime, a Figura 3.8 apresenta as possibilidades para 

transições de status. 

 

Figura 3.8 - Transição de Status de uma Tarefa 

Por razões de clareza, optou-se por apresentar apenas um subconjunto de 

regras associadas à execução do processo, selecionadas de acordo com a sua rele-

vância para realização da avaliação apresentada na Seção 3.4 deste capítulo. O de-

talhamento desta base de regras que compõem a xSPIDER_ML está disponível na 

sua especificação técnica (PORTELA e GOMES, 2011b) e no Apêndice B deste tra-

balho. 
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3.4 AVALIAÇÃO DA LINGUAGEM XSPIDER_ML 

A fim de avaliar a linguagem de execução proposta neste trabalho e auxiliar a 

compreensão em relação à utilização de seus componentes e regras associadas, 

apresenta-se uma prova de conceito envolvendo a instanciação de um perfil de Pro-

cesso do RUP (Rational Unified Process) para pequenos projetos, disponível em 

(IBM, 2006). O objetivo desta prova de conceito é demonstrar que a linguagem 

xSPIDER_ML pode ser aplicada em um processo real, ou seja, avaliar o formalismo 

de execução proposto por esta linguagem. 

É importante ressaltar que esta prova de conceito apresenta algumas limita-

ções, pois trata apenas de um determinado momento da execução deste processo e 

apresenta somente instâncias de elementos do pacote ProcessParameters, descri-

tos na Subseção 3.3.4. O detalhamento completo desta prova de conceito está dis-

ponível no Apêndice B deste trabalho. 

Supondo que uma determinada instância de um Processo do RUP seja cons-

tituída de 4 (quatro) fases: Inception, Elaboration, Construction e Transition. Primei-

ramente, é apresentado o modelo deste processo utilizando as notações da 

SPIDER_ML, na Figura 3.9. 

 

Figura 3.9 - Modelagem do Processo RUP Instanciado 
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É importante ressaltar que a modelagem deste processo foi realizada com o 

auxílio da ferramenta Spider-PM (BARROS e OLIVEIRA, 2010b). Como esta ferra-

menta aplica as definições de hierarquia do processo, não permite o relacionamento 

visual entre elementos de níveis hierárquicos distintos, por exemplo: a conexão dire-

ta entre os elementos do Processes Level e os elementos do Phases Level. 

Suponha-se que este processo encontra-se na Fase Elaboration em um de-

terminado momento de sua execução. A fim de representar esta situação, optou-se 

por adotar o diagrama de objetos da UML (OMG, 2001), pois este permite instanciar 

as classes definidas no pacote ProcessParameters. Sendo assim, a Figura 3.10 

apresenta um determinado momento da execução deste Processo RUP. 

 

Figura 3.10 - Execução do Processo RUP Instanciado 

Para este processo, que está em execução (state = enacting) de acordo com 

o tempo previsto (time = onTime), tem-se que a Fase Inception foi finalizada como 

atrasada em relação ao planejamento (state = enacting e time = tooLate). As Fases 
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Construction e Transition ainda não foram iniciadas (state = notStarted). Na Figura 

3.10 é apresentado o perfil da Fase Elaboration do Processo RUP, constituído de 

três interações, sendo que ao final da terceira iteração ocorre o Marco desta Fase, 

onde somente a primeira iteração (Iteration1) foi iniciada (state = started e time = 

onTime). 

Para esta iteração, é representada a atividade PrepareEnvironmentForAnIte-

ration, constituída da atividade ManageIteration, ambas representadas no estado em 

execução e de acordo com o tempo estimado (state = started e time = onTime). Es-

sa última atividade é constituída das tarefas AcquireStaff, IdentifyAndAssessRisks e 

InitiateIteration. 

Suponha-se que a tarefa AcquireStaff tenha sido inicialmente finalizada onTi-

me. Posteriormente, de acordo com a classificação da conexão de dependência es-

tabelecida entre as tarefas (AND), deve-se executar simultaneamente as tarefas 

IdentifyAndAssessRisks e InitiateIteration. No exemplo, a tarefa IdentifyAndAssess-

Risks foi finalizada mais cedo do que o tempo previsto (time = tooEarly). Porém, 

houve a necessidade de pausar (state = paused) a tarefa InitiateIteration porque esta 

precisava da alocação de mais recursos humanos para a sua realização (stateDes-

cription = Is necessary to allocate more staff). A alocação de recursos humanos foi 

realizada anteriormente na tarefa AcquireStaff. Sendo assim, a fim de remover o im-

pedimento na realização da tarefa InitiateIteration, utilizou-se uma conexão de feed-

back (FC1) para retornar a execução do processo, permitindo, assim, a reexecução 

da tarefa AcquireStaff. 

Esta avaliação permite uma melhor compreensão da utilização dos elementos 

da xSPIDER_ML, através da modelagem apresentada na Figura 3.9 e da instancia-

ção destes elementos em um processo real, a partir do diagrama da Figura 3.10. No 

entanto, esta prova de conceito apresenta como principal limitação a falta de visibili-

dade da aplicação das regras de execução da xSPIDER_ML. Estas regras foram 

definidas através de uma especificação formal e a sua validação será possível atra-

vés do apoio de uma máquina de execução, atualmente em desenvolvimento no 

Projeto SPIDER, conforme descrito na Seção 5.3.1. Esta máquina de execução 

permitirá que estas regras sejam aplicadas sob os modelos de processo que este-

jam sendo executados. Desta forma, conceitos como a flexibilidade na execução do 

processo poderão ser avaliados de forma mais adequada. 
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Além desta avaliação, é importante destacar que esta linguagem foi recente-

mente publicada no Journal of Software Engineering and Applications (PORTELA, 

VASCONCELOS, et al., 2012b). 

3.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este capítulo apresentou a linguagem de execução xSPIDER_ML, definida a 

partir de uma análise comparativa entre os padrões BPMN e SPEM. Esta linguagem 

caracteriza-se como uma extensão da SPIDER_ML e permite a execução de mode-

los de processo aderentes ao SPEM 2.0 através da definição de componentes e de 

regras aplicadas a estes. Após descrever tanto a estrutura de componentes quanto a 

base de regras, apresentou-se uma prova de conceito que consistiu na instanciação 

do formalismo desta linguagem em um processo do RUP. Esta prova de conceito, 

apesar de suas limitações, permitiu avaliar a linguagem xSPIDER_ML através da 

utilização de seus componentes e regras associadas em um processo real. 

Este formalismo de execução da linguagem xSPIDER_ML constitui uma das 

bases para definição das atividades do Framework proposto neste trabalho. Dessa 

forma, o entendimento dos objetivos e características desta linguagem é fundamen-

tal para a compreensão dos componentes que compõem este framework. 

A partir da linguagem xSPIDER_ML e do Mapeamento entre o CMMI-DEV e 

MR-MPS, apresenta-se no Capítulo 4 a principal contribuição deste trabalho: uma 

proposta de framework para a execução flexível de processos de software de forma 

aderente aos principais modelos de qualidades e padrões adotados pela indústria de 

software brasileira. 

Sendo a linguagem xSPIDER_ML o componente que permite com que as ati-

vidades do framework sejam executadas por uma Máquina de Execução, o Mapea-

mento entre os modelos CMMI-DEV e MR-MPS, apresentado na Seção 4.1, é o 

componente que auxilia o framework a obter aderência aos modelos de qualidade. 
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4 O FRAMEWORK DE EXECUÇÃO DE PROCESSOS 

Mediante o exposto nos capítulos anteriores, o principal objetivo deste traba-

lho é a definição de um Framework de apoio à execução flexível de processos de 

software que seja aderente aos níveis de Capacidade dos modelos de qualidade 

CMMI-DEV e MR-MPS. O conceito de framework adotado neste trabalho, adaptado 

de Souza e Oliveira (2010), retrata a customização de um processo para seguir uma 

ou mais recomendações dos modelos de qualidade, a partir de um fluxo de ativida-

des genéricas necessárias para a execução de qualquer processo de software. 

Este framework, denominado Spider-PE (Process Enactment), foi proposto 

inicialmente em (PORTELA, VASCONCELOS e OLIVEIRA, 2011), e se caracteriza 

como resultado das pesquisas realizadas em parceria com o Projeto SPIDER (Sof-

tware Process Improvement: DEvelopment and Research) (OLIVEIRA, 

YOSHIDOME, et al., 2011) da UFPA – Universidade Federal do Pará. O Projeto 

SPIDER possui como um dos focos principais, apresentar soluções tecnológicas 

(ferramentas de software livre, frameworks, ferramentais de apoio) com característi-

cas adequadas para atender as boas práticas descritas nos modelos de qualidade 

CMMI-DEV (SEI, 2010) e MR-MPS (SOFTEX, 2011b). 

Sendo assim, este capítulo apresenta detalhadamente o Framework para 

Execução de Processos Spider-PE, a partir de suas fases, atores e atividades, Se-

ção 4.2. Conforme descrito na Seção 3.5, as atividades deste framework são deriva-

das, além do formalismo da xSPIDER_ML, de um Mapeamento entre os modelos de 

qualidade MR-MPS e CMMI-DEV em relação às boas práticas definidas para execu-

ção de processos de software nas organizações, apresentado na Seção 4.1. 

Posteriormente, será apresentada, na Seção 4.3, uma avaliação deste fra-

mework a partir de uma análise comparativa entre as atividades do framework e o 

mapeamento apresentado no Guia de Implementação do MPS.BR. Por fim, desta-

cam-se os principais diferenciais desta proposta, na Seção 4.4. 
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4.1 MAPEAMENTO ENTRE O MR-MPS E O CMMI-DEV 

Ao adotar mais de um modelo de qualidade de processo, a organização tende 

a enfrentar uma série de desafios, como a existência de possíveis sobreposições 

entre os modelos, os quais devem ser tratados (SOFTEX, 2011a). Estas sobreposi-

ções podem ocorrer na medida em que, para atender determinadas recomendações 

de um modelo, faz-se necessário gerar evidências deste atendimento, como por 

exemplo, através de produtos de trabalho específicos como um Plano de Comunica-

ção. Sendo assim, uma determinada evidência gerada pode atender às recomenda-

ções de mais de um modelo, evitando, assim, o retrabalho e esforço desnecessário 

por parte da equipe de desenvolvimento. 

Neste contexto, uma forma de abordar as diferenças e similaridades entre es-

tes modelos é mapear os componentes de um modelo em relação aos componentes 

de outro modelo. Mesmo que estes componentes sejam aderentes e/ou complemen-

tares, as diferenças de rigor podem significar que os resultados de um modelo po-

dem não atender ao outro modelo (PAULK, 2004). Isso ocorre porque, apesar de 

objetivarem a melhoria contínua dos processos de software, estes modelos de quali-

dade possuem objetivos/propósitos específicos que, por sua vez, são atendidos 

através de seus componentes. Desta maneira, um resultado que evidencie o aten-

dimento de um componente de um determinado modelo pode não ser suficiente para 

atender o componente equivalente do outro modelo adotado. 

O objetivo deste trabalho é comparar os modelos CMMI-DEV (SEI, 2010) e 

MR-MPS (SOFTEX, 2011b) no que diz respeito à Capacidade, pois este conceito 

relaciona-se diretamente com a definição de execução de processo. Entende-se por 

Capacidade do processo o grau de refinamento e institucionalização com que o pro-

cesso é executado na organização/unidade organizacional (SOFTEX, 2011b). Em 

outras palavras, esta Capacidade descreve as características que devem estar pre-

sentes para institucionalizar áreas de processos em uma organização (SEI, 2010). 

No modelo CMMI-DEV, a Capacidade é expressa através de Objetivos Gené-

ricos – Generic Goal (GG), que por sua vez são atendidos através de Práticas Gené-

ricas – Generic Practices (GP). Já no MR-MPS, a Capacidade é representada atra-

vés de Atributos de Processo (AP), que são atendidos a partir de Resultados de 

Atributos de Processo (RAP). Sendo assim, neste mapeamento, de forma equivalen-
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te a apresentada no Guia de Implementação – Parte 11 (SOFTEX, 2011a), os RAP 

do MR-MPS serão comparados com as GP do CMMI-DEV. Os GG do CMMI-DEV e 

os AP do MR-MPS foram excluídos da comparação porque eles são avaliados indi-

retamente através do atendimento das GP e dos RAP, respectivamente (SOFTEX, 

2011a). 

Este trabalho adotará como base o Nível F do MR-MPS e o Nível 2 do CMMI-

DEV, apresentados na Seção 2.3, onde o Processo é considerado Gerenciado. A 

escolha destes níveis específicos deve-se ao fato de que eles são níveis iniciais dos 

modelos em questão e por isso tendem a ser de maior complexidade para imple-

mentação da maturidade organizacional (OLIVEIRA, YOSHIDOME, et al., 2011). 

Além disto, nesses níveis os modelos recomendam que o Processo deva ser institu-

cionalizado. Institucionalizar um processo significa colocá-lo em prática na organiza-

ção, ou seja, executá-lo. Com base nestas justificativas e sendo a execução o foco 

deste trabalho, estes foram os níveis considerados neste mapeamento. 

O principal objetivo deste mapeamento é identificar as diferenças e as simila-

ridades entre estes modelos, analisando o grau de aderência entre os RAP do MR-

MPS em relação às GP do CMMI-DEV. Além disto, este mapeamento serviu de base 

para definir as atividades de gerenciamento da execução do framework e, desta 

forma, é fundamental para evidenciar a aderência deste framework às recomenda-

ções destes modelos de qualidade durante a fase de execução. 

Sendo assim, foram estabelecidos 3 (três) graus de aderência, apresentados 

no Quadro 4.1, para analisar esta equivalência entre os modelos. Para cada grau de 

aderência é associada uma cor a fim de, posteriormente, representar visualmente 

estes graus no mapeamento realizado. 

Quadro 4.1 - Graus de Aderência entre Componentes do CMMI-DEV e MR-MPS 

Grau de Aderência Descrição 

Equivalente As práticas do CMMI-DEV fazem exatamente as mesmas exigências 
que os resultados do MR-MPS. 

Parcialmente As recomendações das práticas do CMMI-DEV não são exatamente 
as mesmas que as dos resultados do MR-MPS. 

Não Equivalente Não existe uma prática do CMMI-DEV equivalente a um resultado do 
MR-MPS ou vice-versa. 
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Um mapeamento deve ser estruturado pelos requisitos de um modelo em di-

reção ao outro modelo de referência (SOFTEX, 2011a). Assim, o MR-MPS foi sele-

cionado como modelo de origem e o CMMI-DEV como modelo de destino, de manei-

ra aderente a apresentada no Guia de Implementação – Parte 11 (SOFTEX, 2011a). 

No entanto, é importante ressaltar que a comparação apresentada no referido Guia 

é feita em relação às versões 2009 do MR-MPS e 1.2 do CMMI-DEV, enquanto que 

o mapeamento apresentado neste trabalho compara as versões 2011 do MR-MPS 

(SOFTEX, 2011b) e 1.3 do CMMI-DEV (SEI, 2010). Além disto, apesar do modelo 

MR-MPS afirmar seu embasamento no modelo CMMI-DEV, quando esta etapa do 

trabalho foi realizada, ainda não havia nenhuma publicação oficial que evidenciava a 

equivalência entre as recomendações destes modelos. 

A seguir, o Quadro 4.2 apresenta o mapeamento entre os componentes des-

tes modelos. As considerações necessárias para justificar o grau de aderência entre 

os componentes destes modelos bem como a descrição da relevância de cada com-

ponente para o processo de execução encontram-se disponíveis no Apêndice C des-

te trabalho. 

Quadro 4.2 - Mapeamento entre Resultados de Atributos de Processo do MR-MPS e Generic Practices do 
CMMI-DEV 

Id Resultado de Atributo de Processo do MR-MPS Generic Practice do CMMI-DEV 

01 RAP 1 O processo atinge seus resultados definidos GP 1.1 Perform Specific Practices 

02 
RAP 2 Existe uma política organizacional estabelecida e 
mantida para o processo 

GP 2.1 Establish an Organizational 

Policy 

03 RAP 3 A execução do processo é planejada GP 2.2 Plan the Process 

04 
RAP 5 (Até o nível F) As informações e os recursos ne-
cessários para a execução do processo são identificados 
e disponibilizados 

GP 2.3 Provide Resources 

05 
RAP 6 (Até o nível F) As responsabilidades e a autorida-
de para executar o processo são definidas, atribuídas e 
comunicadas 

GP 2.4 Assign Responsibility 

06 
RAP 7 (Até o nível F) As pessoas que executam o pro-
cesso são competentes em termos de formação, treina-
mento e experiência 

GP 2.5 Train People 

07 
RAP 8 A comunicação entre as partes interessadas no 
processo é gerenciada de forma a garantir o seu envolvi-
mento 

GP 2.7 Identify and Involve Rele-

vant Stakeholders 

08 
RAP 4 (A partir do nível F) Medidas são planejadas e 
coletadas para monitoração da execução do processo e 
ajustes são realizados 

GP 2.8 Monitor and Control the 

Process 
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Id Resultado de Atributo de Processo do MR-MPS Generic Practice do CMMI-DEV 

09 

RAP 10 (A partir do nível F) A aderência dos processos 
executados às descrições de processo, padrões e proce-
dimentos é avaliada objetivamente e são tratadas as não 
conformidades 

GP 2.9 Objectively Evaluate Adhe-

rence 

10 
RAP 9 (Até o nível F) Os resultados do processo são re-
vistos com a gerência de alto nível para fornecer visibili-
dade sobre a sua situação na organização 

GP 2.10 Review Status with Higher 

Level Management 

11 
RAP 13 Os produtos de trabalho são colocados em níveis 
apropriados de controle 

GP 2.6 Control Work Products 

12 
RAP 11 Os requisitos dos produtos de trabalho do pro-
cesso são identificados 

Inexistente 

13 
RAP 12 Requisitos para documentação e controle dos 
produtos de trabalho são estabelecidos 

Inexistente 

14 
RAP 14 Os produtos de trabalho são avaliados objetiva-
mente com relação aos padrões, procedimentos e requisi-
tos aplicáveis e são tratadas as não conformidades 

Inexistente 

Este mapeamento foi realizado a partir da análise dos requisitos necessários 

para atender as recomendações destes modelos. Sendo, compararam-se as exigên-

cias necessárias para atendimento dos RAP do MR-MPS com as exigências neces-

sárias para atendimento das GP do CMMI-DEV. 

Após a conclusão deste mapeamento entre os RAP do MR-MPS:2011 e as 

GP do CMMI-DEV 1.3, é possível realizar algumas análises. O MR-MPS possui 14 

(quatorze) RAP, referentes ao Nível F de Capacidade, enquanto que o CMMI-DEV 

possui apenas 11 (onze) GP, referentes ao Nível 2 da representação contínua. Des-

tes 14 (quatorze) RAP do MR-MPS: 8 (oito) possuem GP equivalentes no CMMI-

DEV; 3 (três) RAP são parcialmente equivalentes às suas respectivas GP no CMMI-

DEV; e 3 (três) não possuem GP equivalentes no CMMI-DEV.  

A Figura 4.1 apresenta um gráfico que sintetiza estes resultados obtidos a 

partir do mapeamento. Para os componentes considerados parcialmente e não ade-

rentes, são realizadas considerações a respeito da atribuição destes graus de ade-

rência, no Apêndice C deste trabalho. 
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Figura 4.1 - Aderência dos RAP do MR-MPS em Relação as GP do CMMI-DEV 

Apesar destes resultados, constata-se, em relação à Capacidade do Proces-

so, que o Nível F do MR-MPS:2011 é totalmente aderente ao Nível 2 do CMMI-DEV 

1.3. No entanto, o CMMI-DEV 1.3, devido a não existência de GP que contemplas-

sem os RAP 11, 12 e 14, não é equivalente ao MR-MPS:2011, em relação a este 

conceito de Capacidade. 

4.2 O FRAMEWORK SPIDER-PE 

O objetivo do Framework Spider-PE é definir um fluxo conceitual de ativida-

des genéricas para que as organizações desenvolvedoras de software possam exe-

cutar seus processos de forma flexível e semi-automatizada de acordo com as re-

comendações dos modelos de qualidade CMMI-DEV e MR-MPS. Para tal, é impor-

tante destacar que as atividades deste framework devem ser customizadas de acor-

do com o perfil e as características da organização que irá adotá-lo. Além disto, res-

salta-se que este framework deve ser aplicado no setor organizacional responsável 

pelo desenvolvimento de software, exigindo um esforço estratégico, tático e operaci-

onal por parte da alta administração para que este possa ser implantado de forma 

adequada e satisfatória. 

A especificação deste framework foi feita utilizando a notação BPMN (Busi-

ness Process Modeling Notation) (OMG, 2011), apresentada na Seção 3.1. Optou-se 

pela adoção deste padrão devido à possibilidade de integração e interação com os 

8
3

3
Equivalente

Parcialmente

Não Equivalente

Graus de Aderência 
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processos de outras áreas da organização (ver Apêndice A), facilitando o alinhamen-

to da definição do processo de execução com os objetivos globais da organização.  

Nas subseções a seguir serão detalhadas as atividades do framework, orga-

nizadas em fases e executadas por atores. A especificação completa deste fra-

mework encontra-se disponível na sua definição (PORTELA e GOMES, 2011a) e no 

Apêndice C deste trabalho. 

4.2.1 Fases do Framework Spider-PE 

Baseando-se no meta-processo proposto pelo ambiente ImPPros (OLIVEIRA, 

2007), apresentado na Figura 2.8, as pesquisas do Projeto SPIDER (OLIVEIRA, 

YOSHIDOME, et al., 2011) relacionadas ao ciclo de vida de processos abordam as 

fases de: Definição do Processo, Simulação do Processo, Execução do Processo, 

Avaliação do Processo e Melhoria do Processo. Esta abordagem é apresentada 

através do diagrama da Figura 4.2. 

 
Figura 4.2 - Ciclo de Vida de Processos no Contexto do Projeto SPIDER 
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Inicialmente, observa-se a necessidade de modelar o processo a partir da lin-

guagem SPIDER_ML (BARROS e OLIVEIRA, 2010a) e do apoio ferramental da Spi-

der-PM (BARROS e OLIVEIRA, 2010b). Caso a organização já possua um modelo 

de processo, realiza-se a Avaliação do Processo. Se o processo ainda não estiver 

definido, realiza-se a Definição do Processo, que busca identificar as principais ca-

racterísticas da organização, de projetos e de produtos de software necessárias para 

a implementação do processo. Posteriormente, a partir destas características, esta-

belece-se um processo abstrato que por sua vez deve ser planejado e modelado. 

Então, a partir do processo modelado é possível realizar a Simulação Proces-

so, onde a finalidade é identificar possíveis problemas no planejamento e/ou na defi-

nição do processo abstrato antes que este seja executado. Neste contexto, foi de-

senvolvida a ferramenta de simulação de processos de software, denominada SPSM 

(Software Process Simulator Machine) (CHAVES, TAVARES, et al., 2010). Caso o 

processo não tenha sido validado na simulação, este deve ser redefinido. 

Após ter sido validado na simulação, o processo pode ser executado. Sendo 

assim, a entrada da Fase Execução do Processo, destacada em verde na Figura 

4.2, é um modelo de processo. Esta fase deve auxiliar na coordenação das ativida-

des realizadas por pessoas (gerentes e equipe de desenvolvimento) e por ferramen-

tas automatizadas, obtendo, com isso, um feedback da realização do processo, a 

partir da organização das informações constantes no modelo de Processo Instancia-

do. Este trabalho fornece os componentes que constituem a base desta fase de 

Execução do Processo: a linguagem xSPIDER_ML (PORTELA e GOMES, 2011b) e 

o Framework SPIDER-PE (PORTELA e GOMES, 2011a). 

Na Fase Avaliação do Processo, a partir de informações quantitativas e quali-

tativas sobre o desempenho do processo em execução, estabelecem-se novas ca-

racterísticas para o processo. Se estas características forem consideradas necessá-

rias, realiza-se a Melhoria do Processo. Esta fase verifica a necessidade de realizar 

mudanças no processo, a fim de que este processo seja continuamente melhorado. 

Caso esta necessidade seja identificada, o processo deve ser redefinido para aten-

der tais melhorias. Ambas as fases de Avaliação e Melhoria do Processo fazem par-

te do escopo de pesquisas atualmente em andamento no Projeto SPIDER. 

Como forma de organizar e sistematizar o processo de Execução do Proces-

so, o framework foi divido em 3 (três) fases: Gerenciamento do Processo (Figura 

4.3); Execução das Atividades do Processo (Figura 4.4); e Aplicação do Formalismo 
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de Execução (Figura 4.5). Cada uma destas fases é composta por atividades que 

foram definidas com o intuito de atender as recomendações dos modelos MR-MPS e 

CMMI-DEV e ao formalismo de execução da linguagem xSPIDER_ML. Sendo assim, 

estas atividades descrevem os objetivos, artefatos de entrada e saída, passos ne-

cessários, ferramentas de apoio, dentre outras características necessárias para 

atender a estes requisitos. 

Sendo um modelo de processo a entrada necessária para utilização do fra-

mework, este modelo será executado através do apoio das atividades das fases 

Execução das Atividades do Processo e Aplicação do Formalismo de Execução. 

Quanto à fase Gerenciamento do Processo, se faz necessária para realizar o plane-

jamento da execução do processo, conforme será detalhado na Subseção 4.2.3. 

É importante destacar que estas fases relacionam-se entre si como subfases. 

Sendo assim, a Fase Gerenciamento do Processo possui como subfase Execução 

das Atividades do Processo que, por sua vez, possui como subfase Aplicação do 

Formalismo de Execução. Os objetivos, os atores e as atividades que compõem ca-

da uma destas fases serão descritas com detalhes na Subseção 4.2.3. Além disto, 

as fases deste framework serão avaliadas na Seção 4.3 e validadas através de uma 

ferramenta de execução (Subseção 5.3.1). 

4.2.2 Atores do Framework Spider-PE 

Os atores do framework foram definidos de acordo com as atribuições necessá-

rias para executar um processo de software. Estas atribuições foram identificadas a 

partir do meta-processo do ImPProS (OLIVEIRA, 2007), no qual este trabalho ba-

seia-se, que define os usuários responsáveis pela interação com o Módulo de Exe-

cução deste  ambiente. A fim de descrever as responsabilidades dos atores envolvi-

dos na execução do processo, analisaram-se as seguintes referências: o Guia 

PMBOK (Project Management Body of Knowledge) (PMI, 2008); os modelos de qua-

lidade CMMI-DEV (SEI, 2010) e MR-MPS (SOFTEX, 2011b); e um Relatório de Pes-

quisa sobre a Interação Humana Durante a Execução de Processos de Software 

(SOUZA, REIS e REIS, 2001). Sendo assim, os atores deste framework podem 

exercer as seguintes funções:  
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� Gerente de Processo – é o responsável pelo acompanhamento da execu-

ção do modelo de processo (SOUZA, REIS e REIS, 2001). No contexto des-

te trabalho, o termo Gerente de Processo será utilizado para representar um 

ou mais integrantes da Equipe do Projeto que têm como responsabilidade a 

monitoração, coordenação e adaptação do modelo de processo aos requisi-

tos de execução (OLIVEIRA, 2007); 

� Gerente de Projeto – é a pessoa designada pela organização executora do 

projeto para atingir os objetivos deste (PMI, 2008). Para tal, se faz necessá-

rio que este tenha um conhecimento sólido sobre as práticas de gerencia-

mento de projeto. Neste trabalho, o gerente será o responsável pela instan-

ciação do processo modelado, através da definição de cronograma, recursos 

e responsabilidades, identificação de riscos, dentre outras atividades; 

� Equipe do Projeto – composta pelo Gerente de Projeto e por outros mem-

bros que executam o trabalho de desenvolvimento do projeto (PMI, 2008). 

Esta equipe deve possuir um conjunto específico de habilidades necessárias 

para executar as atividades do projeto (OLIVEIRA, 2007); 

� Gerente de Configuração – responsável por estabelecer e manter a integri-

dade de todos os artefatos de um processo ou projeto e disponibilizá-los a 

Equipe do Projeto (SEI, 2010) (SOFTEX, 2011b). Para tal, este responsável 

deve preparar e oferecer suporte a um ambiente de gerência de configura-

ção que permita o versionamento e o controle de acesso aos produtos de 

trabalho gerados durante a execução do processo; 

� Equipe de Garantia da Qualidade – pessoa ou grupo responsável por ava-

liar objetivamente os processos executados, produtos de trabalho e serviços 

em relação à descrição de processos, padrões e procedimentos (SEI, 2010) 

(SOFTEX, 2011b); 

� Spider-PE – ferramenta de software livre (em desenvolvimento no Projeto 

SPIDER) responsável pela execução semi-automatizada das atividades do 

processo. Esta ferramenta, proposta em (PORTELA, VASCONCELOS e 

OLIVEIRA, 2011), sistematizará as atividades do framework e aplicará o 

formalismo de execução da xSPIDER_ML através de uma máquina de exe-

cução (ver Subseção 5.3.1). 
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4.2.3 Descrição das Atividades do Framework Spider-PE 

As atividades de cada fase do framework, descritas na Subseção 4.2.1, serão 

apresentadas a seguir. O detalhamento destas atividades, como os critérios de en-

trada e saída, os produtos de trabalhos gerados e consumidos, os passos necessá-

rios, dentre outros detalhes estão descritos no Apêndice C deste trabalho. 

4.2.3.1 Fase Gerenciamento do Processo 

A primeira fase do framework é a Fase Gerenciamento do Processo, apresen-

tada na Figura 4.3, composta por 3 (três) etapas: Planejamento, Execução e Monito-

ramento. 

 
Figura 4.3 - Fase Gerenciamento do Processo 

Esta fase é derivada do mapeamento apresentado na Seção 4.1 e possui por 

objetivo a realização do planejamento e acompanhamento da execução do processo 

de acordo com as recomendações dos modelos de qualidade CMMI-DEV e MR-

MPS. Sendo assim, nesta fase define-se a Política do Processo, estimam-se os re-

cursos e o cronograma, dentre outras atividades. Além disto, esta fase é constituída 
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pela subfase Execução das Atividades do Processo, destacada em verde na Figura 

4.3. 

Inicialmente, realiza-se o planejamento do processo, onde o Gerente de Pro-

cesso deve definir e publicar uma política organizacional. Esta política contém dire-

trizes e responsabilidades para áreas específicas do processo, como Gerência de 

Projeto, Gerência de Requisitos, dentre outras. Nesta etapa, o Gerente de Projeto 

estima o esforço necessário para realizar as atividades do processo. Com base nes-

te esforço, define o cronograma do projeto e posteriormente identifica os riscos que 

possam afetar o projeto. Dependendo do impacto do risco, pode haver a necessida-

de de reestimar o esforço. É importante destacar que, durante a etapa de Planeja-

mento, apesar do Gerente de Projeto ser o responsável pela realização das princi-

pais atividades, estas devem ser realizadas juntamente com a Equipe do Projeto, 

pois os membros desta serão quem de fato executarão as atividades do projeto. 

Em seguida, o Gerente de Projeto define os recursos (hardware e software) e 

as responsabilidades (recursos humanos) necessários para realizar as atividades. 

Estas responsabilidades são definidas a partir da análise entre as habilidades ne-

cessárias para realizar as atividades do processo e a capacidade dos membros da 

Equipe do Projeto. Nesta etapa, também, deve-se verificar a necessidade de reali-

zação de treinamentos para capacitação da equipe. Após identificados os recursos 

(software, hardware e humano), realiza-se a alocação destes para o projeto. Devido 

esta alocação ser feita de acordo com a capacidade e disponibilidade dos recursos, 

pode haver a necessidade de reestimar o esforço necessário para realizar o projeto. 

Depois de alocado os recursos humanos, o Gerente de Projeto deve atribuir 

os responsáveis por realizar cada atividade do processo. Também deve identificar 

os interessados (stakeholders) afetados pela realização do projeto, a fim de planejar 

a comunicação entre estes. Planejar a comunicação consiste em fazer com que os 

stakeholders tenham acesso às informações e documentos relevantes. 

Nesta etapa de Planejamento, a Equipe de Garantia da Qualidade é respon-

sável por identificar os requisitos dos produtos de trabalho, a partir da definição de 

padrões, templates e demais atributos necessários para a geração de cada produto 

de trabalho durante o desenvolvimento do projeto. Por fim, o Gerente de Processo 

define as atividades de monitoramento e controle, a fim de garantir que a realização 

do processo ocorra conforme o planejado. 
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Uma vez a etapa de Planejamento devidamente realizada, será iniciada a 

etapa de Execução, onde o Gerente de Projeto deve gerenciar a comunicação du-

rante o andamento o projeto. A Equipe do Projeto, por sua vez, deve executar as 

atividades do processo. Esta atividade, destacada em verde na Figura 4.3, é essen-

cial para o processo de execução, caracterizando-se como uma subfase, descrita na 

subseção a seguir. 

Por fim, esta fase possui a etapa de Monitoramento, onde o Gerente de Proje-

to deve identificar, registrar e monitorar os possíveis problemas que surgirem duran-

te a execução do projeto, além de acompanhar a resolução destes. Nesta etapa, a 

Equipe de Garantia da Qualidade realiza revisões no processo a fim de garantir que 

este esteja aderente a sua descrição e trata as não conformidades encontradas. 

4.2.3.2 Fase Execução das Atividades do Processo 

A Fase Execução das Atividades do Processo, também, é derivada do mape-

amento entre o CMMI-DEV e MR-MPS. Esta fase, apresentada na Figura 4.4, é res-

ponsável pela execução do processo propriamente dita. Sendo assim, as tarefas e 

atividades definidas no modelo do processo são executadas por seus responsáveis 

e os produtos de trabalho necessários são gerados. 

A primeira etapa desta fase consiste em executar a Fase Aplicação do Forma-

lismo de Execução, destacada em verde. Esta subfase é realizada através do apoio 

ferramental da Spider-PE e será detalhada na subseção a seguir. É importante des-

tacar que essa subfase deve ser realizada simultaneamente as demais atividades 

desta fase, para que o formalismo possa atuar sob a execução das atividades do 

processo. 

Nesta fase de Execução das Atividades do Processo, a Equipe do Projeto é 

responsável por gerar os produtos de trabalho que se fazem necessários para a 

condução das atividades do projeto. Para cada produto de trabalho gerado, o Geren-

te de Configuração deve realizar o versionamento e o controle de acesso. 

Nos marcos e pontos de controle do projeto, a Equipe de Garantia da Quali-

dade deve verificar a aderência do processo e dos produtos de trabalho aos padrões 

e templates estabelecidos na Fase Gerenciamento do Processo. Caso seja identifi-

cada alguma inconsistência, o produto de trabalho deverá ser novamente gerado. É 

importante destacar que a Equipe de Qualidade deve atuar juntamente à Equipe do 
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Projeto, pois os membros desta serão responsáveis por produzir os produtos de tra-

balho e seguir o processo definido. 

 
Figura 4.4 - Fase Execução das Atividades do Processo 

4.2.3.3 Fase Aplicação do Formalismo de Execução 

A última fase do framework consiste na Aplicação do Formalismo de Execu-

ção, apresentada na Figura 4.5, onde a ferramenta Spider-PE é responsável pela 

aplicação do formalismo de execução definido na especificação técnica da xSPI-

DER_ML (ver Apêndice B).  

O objetivo desta fase é possibilitar com que o Framework Spider-PE incorpore 

regras e características da xSPIDER_ML que permitam com que as suas atividades 

possam ser instanciadas por uma máquina de execução e, consequentemente, 

atender os conceitos de flexibilidade e execução semi-automatizada. Sendo assim, 

esta fase deve ocorrer em paralelo as demais fases do framework, pois este forma-

lismo deve atuar sob as atividades destas fases. 
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Figura 4.5 - Fase Aplicação do Formalismo de Execução 

As atividades desta fase são organizadas de acordo com a ordem de impor-

tância para a máquina de execução da ferramenta em desenvolvimento. Contudo, 

estas atividades podem, também, ser adotadas por outras ferramentas que preten-

dem executar modelos de processos baseados no padrão SPEM 2.0, pois, de acor-

do com a abordagem apresentada neste trabalho, não há necessidade de se realizar 

transformações entre modelos, conforme descrito na Subseção 3.3.1. 

Sendo assim, inicialmente aplica-se a hierarquia de ativos de processo, a fim 

de distinguir os elementos do processo de acordo com seu nível hierárquico. Em se-

guida, aplicam-se as restrições do processo, através da especificação dos tipos de 

conexões entre as atividades, que determinam o fluxo de execução do processo. 

Também deve-se controlar as variáveis do projeto, a partir das informações forneci-

das na Fase Gerenciamento do Processo, ou seja, estimativas, recursos, cronogra-

ma, etc. 
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Constantemente, a máquina de execução da Spider-PE deve monitorar os es-

tados e tempos do processo e registrar em um log as mudanças que venham a ocor-

rer sob este processo, a fim de registrar um histórico dos eventos ocorridos. A moni-

toração do estado e tempo do processo permite a representação e acompanhamen-

to do estado real do processo pela ferramenta de execução. 

Um dos principais objetivos deste trabalho consiste em permitir que a execu-

ção ocorra de forma flexível. Isso implica na possibilidade de realizar mudanças e 

alterações em um processo durante a sua execução, conforme discutido na Subse-

ção 2.4.2. A atividade responsável por esta característica é a Realizar Feedback, 

que permite o retorno na realização de uma atividade do processo que já tenha sido 

concluída (executada). Caso haja esse retorno, as restrições do processo devem ser 

novamente aplicadas para as atividades que serão reexecutadas. 

Devido as características das atividades desta fase, a organização que adotar 

o Framework Spider-PE poderá, durante a execução de seu processo, optar por flu-

xos alternativos, retornar à execução de uma atividade já realizada, obter informa-

ções sobre o andamento do processo e realizar demais ações que demandem a in-

tervenção humana. As atividades que apoiam essas ações são Registar Histórico de 

Eventos e Realizar Feedback. Estas atividades permitem com que, mesmo que mu-

danças dinâmicas ocorram durante a execução, a consistência em relação ao mode-

lo do processo seja mantida. 

Além disto, esta organização poderá realizar todas as atividades desta fase 

através do apoio de agentes automatizados. Sendo assim, para cada uma destas 

atividades é proposta uma ferramenta de apoio (consultar a Seção 3.2 do Apêndice 

C). A partir da atuação destes agentes automatizados e da intervenção humana na 

condução das atividades do Framework Spider-PE, é possível realizar a execução 

semi-automatizada do processo. 

Além da característica de flexibilidade, atendida pela automação das ativida-

des descritas anteriormente, é possível obter outros benefícios com a automação 

das demais atividades desta fase. A partir das atividades Aplicar Hierarquia de Ati-

vos do Processo, Aplicar Restrições do Processo e Controlar Variáveis do Projeto, o 

framework pode garantir com que a execução das atividades ocorra de acordo com 

a sequência e parâmetros definidos no modelo de processo. Por sua vez, as ativida-

des Monitorar Estados do Processo e Monitorar Status do Processo permitem o 
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acompanhamento do andamento da execução do processo, em relação ao planeja-

mento, e a coleta automática de métricas. 

4.3 AVALIAÇÃO DO FRAMEWORK SPIDER-PE 

Conforme citado no início deste capítulo, o mapeamento entre os modelos 

CMMI-DEV e MR-MPS e o formalismo proposto pela linguagem xSPIDER_ML foram 

a base utilizada para definição do framework para execução de processos Spider-

PE. Sendo assim, uma forma de avaliar este framework é através de avaliação de 

seus componentes. Neste sentido, o resultado do mapeamento entre os modelos de 

qualidade foi comparado com as orientações para a implementação e avaliação do 

Modelo de Referência MR-MPS:2009 em conjunto com o CMMI-DEV v1.2, constante 

no Guia de Implementação – Parte 11 (SOFTEX, 2011a). O resultado desta compa-

ração é observável, sobretudo na Seção 2.3 do Apêndice C, a partir da coluna Con-

siderações, que alinha o mapeamento realizado neste trabalho ao mapeamento pu-

blicado no Guia de Implementação. A partir desta comparação, constatou-se a equi-

valência entre os mapeamentos realizados. A fim de avaliar a linguagem xSPI-

DER_ML, realizou-se uma prova de conceito da aplicação do formalismo desta em 

uma instanciação do processo do RUP (Rational Unified Process). Esta avaliação 

encontra-se disponível no Apêndice B deste trabalho. 

Outra abordagem de avaliação do Framework Spider-PE é através da análise 

do atendimento de suas atividades ao Guia de Implementação – Parte 11 (SOFTEX, 

2011a). Nesta abordagem, para cada atividade do framework, identificaram-se os 

Resultados de Atributos de Processo (RAP) do MR-MPS (SOFTEX, 2011b) e Práti-

cas Genéricas (GP) do CMMI-DEV (SEI, 2010) atendidas por estas atividades. 

Para realizar esta avaliação, primeiramente definiram-se níveis de atendimen-

to, conforme Quadro 4.3, para as atividades do framework em relação aos compo-

nentes dos modelos de qualidade. Para cada nível de atendimento é associada uma 

determinada cor a fim de, posteriormente, representar visualmente estes níveis na 

avaliação realizada. 
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Quadro 4.3 - Níveis de Atendimento das atividades do Framework ao MR-MPS e CMMI-DEV 

Nível de Atendimento Descrição 

Atendido 

As atividades do framework atendem as recomendações de um 
determinado RAP do MR-MPS e da GP correspondente no 
CMMI-DEV. No entanto, isto não significa que uma atividade por 
si só atenda completamente a este RAP ou a esta GP. 

Parcialmente 

As atividades do framework atendem parcialmente as recomen-
dações de um determinado RAP do MR-MPS e da GP correspon-
dente no CMMI-DEV. Ou seja, estas atividades não atendem a 
todas as recomendações deste RAP ou desta GP. 

Não Atendido 
As atividades do framework não atendem a recomendação de 
nenhum RAP do modelo MR-MPS e da GP correspondente no 
modelo CMMI-DEV. 

Conforme citado anteriormente, esta análise do atendimento é realizada a 

partir das atividades do framework em direção aos componentes dos modelos de 

qualidade. A seguir, o Quadro 4.4 apresenta a relação entre estas atividades do fra-

mework e os resultados de atributos do processo do MR-MPS e as práticas genéri-

cas do CMMI-DEV. Posteriormente, serão feitas as considerações necessárias para 

justificar o nível de atendimento atribuído a cada uma destas atividades. 

Quadro 4.4 - Avaliação do Atendimento do Framework aos Modelos MR-MPS e CMMI-DEV 

Fase do Framework Atividade do Framework Componente MR-
MPS/CMMI-DEV 

Gerenciamento do 
Processo 

Definir Política Organizacional RAP 2 e GP 2.1 

Publicar Política Organizacional RAP 2 e GP 2.1 

Estimar Esforço RAP 3 e GP 2.2 

Definir Cronograma RAP 3 e GP 2.2 

Identificar Riscos RAP 3 e GP 2.2 

Definir Recursos e Responsabilidades RAP 3 e GP 2.2, 
RAP 5 e GP 2.3 

Identificar Habilidades e Capacidade RAP 7 e GP 2.5 

Alocar Recursos RAP 5 e GP 2.3 

Atribuir Responsabilidades RAP 6 e GP 2.4 

Identificar Stakeholders RAP 8 e GP 2.7 

Planejar Comunicação RAP 8 e GP 2.7 

Identificar Requisitos dos Produtos de Trabalho RAP 11 
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Fase do Framework Atividade do Framework Componente MR-
MPS/CMMI-DEV 

Definir Atividades de Monitoramento e Controle RAP 3 e GP 2.2 

Gerenciar Comunicação RAP 8 e GP 2.7 

Realizar Monitoramento e Controle RAP 4 e GP 2.8 

Realizar Revisões no Processo RAP 9 e GP 2.10 

Execução das Ativida-
des do Processo 

Gerar Produtos de Trabalho RAP 1 e GP 1.1 

Gerenciar Configurações RAP 13 e GP 2.6, 
RAP 12 

Verificar Aderência do Processo RAP 10 e GP 2.9 

Verificar Aderência dos Produtos de Trabalho RAP 14 

Aplicação do Forma-
lismo de Execução 

Aplicar Hierarquia de Ativos do Processo 

RAP 1 e GP 1.1 

Aplicar Restrições do Processo 

Controlar Variáveis do Projeto 

Monitorar Estado do Processo 

Monitorar Tempo do Processo 

Registrar Histórico de Eventos 

Realizar Feedback 

As atividades Definir Política Organizacional e Publicar Política Organizacio-

nal implicam tanto na definição de diretrizes de como a organização planeja e im-

plementa os seus processos, quanto na publicação e divulgação desta política a to-

dos interessados na organização, a fim de enfatizar a importância dos processos e 

facilitar a sua institucionalização. Sendo assim, estas duas atividades atendem to-

talmente ao RAP 2 e a GP 2.1. 

A fim de atender o RAP 3 e a GP 2.2, deve-se documentar um plano para a 

execução do processo. Este planejamento deve incluir recursos, responsabilidades e 

tempo, bem como as atividades de controle e monitoramento da execução do pro-

cesso, a fim de identificar possíveis riscos e o esforço necessário para atingir o es-

copo do software a ser desenvolvido. Sendo assim, estas recomendações dos mo-

delos MR-MPS e CMMI-DEV são diretamente atendidas pelas atividades: Estimar 

Esforço, Definir Cronograma, Identificar Riscos, Definir Recursos e Responsabilida-

des e Definir Atividades de Monitoramento e Controle. 
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As atividades Definir Recursos e Responsabilidades e Alocar Recursos con-

sistem em assegurar que as informações e os recursos necessários para executar o 

processo estejam disponíveis quando necessários, a fim de permitir que a condução 

do projeto ocorra de acordo com o plano. Sendo assim, estas atividades atendem 

diretamente ao RAP 5 e a GP 2.3. 

O atendimento do RAP 7 e da GP 2.5 implica em assegurar que as pessoas 

alocadas tenham as habilidades, conhecimentos e experiências necessárias para 

executar ou apoiar o processo. Esta recomendação é diretamente atendida pela ati-

vidade Identificar Habilidades e Capacidade. 

A atividade Atribuir Responsabilidades consiste em assegurar que as respon-

sabilidades e a autoridade para executar o processo estão claramente definidas e 

bem compreendidas, a fim de que haja, ao longo da vida do processo, pessoas que 

se responsabilizem pela sua execução e por alcançar os resultados especificados. 

Por esta razão, esta atividade atende totalmente ao RAP 6 e a GP 2.4.  

Para se atender as recomendações do RAP 8 e da GP 2.7 deve-se identificar 

as partes interessadas no processo, planejar e manter o seu envolvimento, a fim de 

estabelecer uma interface que assegure a comunicação entre estas partes. Sendo 

assim, estas recomendações são diretamente atendidas em conjunto pelas ativida-

des: Identificar Stakeholders, Planejar Comunicação e Gerenciar Comunicação. 

Identificar Requisitos dos Produtos de Trabalho é a atividade responsável pe-

la definição de critérios associados ao formato e padrões de documentação e crité-

rios de qualidade relacionados a estes produtos de trabalho. Por este motivo, esta 

atividade por si só atende totalmente ao RAP 11. 

O RAP 4 e a GP 2.8 indicam a necessidade de se realizar o monitoramento e 

controle do processo em marcos e pontos de controle, a fim de que ações corretivas 

apropriadas possam ser realizadas quando necessárias. A atividade do framework 

que atende estas recomendações é a Realizar Monitoramento e Controle. 

A atividade Realizar Revisões no Processo implicar na realização de revisões 

com os gerentes responsáveis pelas políticas e diretrizes gerais para o processo, a 

fim de proporcionar visibilidade apropriada do processo para a gerência de nível su-

perior. Sendo assim, esta atividade permite atender ao RAP 9 e a GP 2.10. 

O RAP 1 e a GP 1.1 consistem na geração de produtos de trabalho (entrada e 

saída) e no fornecimento de serviços que são esperados a partir da execução do 

processo, a fim de evidenciar o atendimento do propósito deste processo. No que 
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diz respeito à geração de produtos de trabalho, o framework possui a atividade Ge-

rar Produtos de Trabalho. Relacionado ao fornecimento de serviços que auxiliam o 

atendimento do propósito do processo, cada uma das atividades da Fase Aplicação 

do Formalismo de Execução atende parcialmente a esta recomendação, pois apoi-

am o atendimento dos objetivos do processo uma vez que possibilitam a sua execu-

ção. Como cada organização possui um objetivo específico, não é possível que as 

atividades desta fase atendam completamente os diversos propósitos dos processos 

de cada uma destas organizações. 

No entanto, o fato das atividades da Fase Aplicação do Formalismo de Exe-

cução atenderem somente parcialmente ao RAP 1 e a GP 1.1, reforça o objetivo do 

framework de propor atividades genéricas, considerando-se que esta recomendação 

implica diretamente na geração dos principais produtos requeridos pelos resultados 

dos processos e áreas de processo (SOFTEX, 2011b) (SEI, 2010). Desta maneira, 

cada organização evidenciará o atendimento desta recomendação dos modelos MR-

MPS e CMMI-DEV de acordo com o propósito do nível de maturidade em que estiver 

sendo avaliada. 

Gerenciar Configurações é a atividade do framework que atende tanto a GP 

2.6 quanto aos RAP 12 e 13, pois define uma forma de controlar as mudanças e re-

visões dos produtos de trabalho, através do versionamento. Esta atividade consiste, 

também, em especificar níveis apropriados de controle de acesso aos produtos de 

trabalho, de acordo com a importância destes para o projeto. 

O RAP 10 e a GP 2.9 determinam que garantias devem ser fornecidas a fim 

de verificar se a execução do processo está aderente à sua descrição, aos seus pa-

drões e procedimentos. Por esta razão, estas recomendações são diretamente 

atendidas pela atividade Verificar Aderência do Processo. 

Por fim, a atividade Verificar Aderência dos Produtos de Trabalho permite 

atender ao RAP 14, pois determina que os produtos de trabalho produzidos devem 

ser analisado a fim de verificar se estão em conformidade com o que foi planejado 

para o processo. 

A partir desta avaliação, constata-se que todas as atividades do framework 

atendem totalmente ou parcialmente as recomendações dos modelos CMMI-DEV e 

MR-MPS. Ressalta-se que as atividades que atendem somente parcialmente a estas 

recomendações auxiliam diretamente o framework a disponibilizar uma proposta ge-

nérica que permite com que este seja mais facilmente adotado pelas organizações 
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desenvolvedoras de software. Desta forma, considera-se que todas as recomenda-

ções destes modelos, no que diz respeito à Capacidade do Processo (Nível F do 

MR-MPS e Nível 2 do CMMI-DEV) são contempladas pelo Framework Spider-PE. 

Além das formas de avaliação apresentadas anteriormente, destacam-se co-

mo trabalhos futuros 2 (duas) formas de validar o Framework Spider-PE: o desen-

volvimento de uma ferramenta de execução, descrito na Subseção 5.3.1, que siste-

matizará as atividades propostas neste framework; e a realização de um estudo de 

caso, descrito na Subseção 5.3.2, da aplicação deste framework em um projeto real. 

Adicionalmente, este trabalho foi avaliado a partir da submissão e aprovação 

de artigos em eventos e periódicos específicos das áreas de Engenharia de Softwa-

re e de Qualidade do Processo, a citar: Journal of Software Engineering and Applica-

tions (PORTELA, VASCONCELOS, et al., 2012a e 2012b) e IX Workshop de Teses 

e Dissertações de Qualidade de Software (PORTELA, VASCONCELOS e 

OLIVEIRA, 2011). 

4.4 DIFERENCIAL DA PROPOSTA 

O grande diferencial da proposta apresentada neste trabalho em relação às 

demais abordagens analisadas na Seção 2.4.3 é o fato do Framework Spider-PE ter 

sido definido levando em consideração a necessidade de estabelecer atividades ge-

néricas que possibilitem a adoção deste trabalho em diferentes organizações que 

pretendam executar seus processos de software. Esta característica é obtida através 

da aderência aos níveis de Capacidade dos modelos de qualidade MR-MPS e 

CMMI-DEV, que podem ser genericamente aplicados a diversas áreas de processos 

de uma organização. 

De maneira similar, o padrão SPEM, adotado como base para definição dos 

modelos de processos que serão posteriormente executados com o auxílio da lin-

guagem xSPIDER_ML, permite representar, de maneira genérica, qualquer proces-

so de desenvolvimento de software. A partir desta característica, este padrão pode 

ser adotado em diferentes culturas organizacionais (OMG, 2008). 

O trabalho incentiva, também, a execução do processo em conformidade com 

estes modelos de qualidade pelas organizações, que ainda é pouco explorado pelas 
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abordagens do gênero. Estes padrões são altamente aceitos pelo mercado, apre-

sentando as melhores práticas relacionadas com a melhoria de processos de de-

senvolvimento (SEI, 2010) (SOFTEX, 2011b). As atividades definidas no framework 

permitem a geração de indicadores indiretos do atendimento das recomendações 

destes modelos de qualidade devido à visibilidade da relação entre estas atividades 

e recomendações, conforme demonstrado na Seção 4.3. O atendimento destas re-

comendações permite, ainda, com que o framework possa ser adotado tanto em 

contextos tradicionais quanto ágeis, pois, conforme destacado na Seção 2.3, estes 

modelos são independentes de abordagens de processo. 

Além disto, o framework permite a execução de modelos de processo compa-

tível com o SPEM (OMG, 2008), pois apesar deste ser o padrão para modelagem da 

OMG, não oferece mecanismos nativos para execução automatizada do processo 

de software (BENDRAOU, COMBEMALE, et al., 2007). Neste sentido, outro diferen-

cial em relação às abordagens apresentadas na Subseção 3.3.1 é a integridade se-

mântica dos elementos utilizados durante a modelagem de processos na fase de 

execução. Esta característica aumenta a relevância do modelo de processo para 

além da definição e representação de processos de software, estendendo o seu uso 

para a execução. 

Por fim, destaca-se que as atividades deste framework podem ser instancia-

das por uma Máquina de Execução que adote o formalismo de execução proposto 

neste trabalho, pois este formalismo incorpora conceitos referentes às diversas fa-

ses do ciclo de vida de processos. Neste contexto, é possível incorporar a esta Má-

quina de Execução os conceitos de flexibilidade e execução semi-automatizada. 

4.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste capítulo foi proposto um framework para execução de processos de 

software que define um fluxo de atividades genéricas para organizações desenvol-

vedoras de software que pretendam executar seus processos. Este framework per-

mite que esta execução ocorra de forma flexível e semi-automatizada de acordo com 

as recomendações dos modelos de qualidade CMMI-DEV e MR-MPS. 
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O mapeamento realizado na Seção 4.1 permitiu identificar a equivalência en-

tre estes dois modelos. Sendo assim, além de fornece a base para definição das ati-

vidades do framework, esse mapeamento permitiu, também, a análise da aderência 

das atividades deste framework em relação às recomendações destes modelos. 

O Framework Spider-PE foi detalhado a partir da descrição de suas fases, ati-

vidades e atores responsáveis pela realização destas atividades. Em seguida, reali-

zou-se uma avaliação a partir da análise do atendimento das atividades deste fra-

mework aos modelos de qualidade MR-MPS e CMMI-DEV. 

A partir do exposto neste capítulo, conclui-se que o Framework Spider-PE 

apresenta muitos diferenciais em relação as demais abordagens para execução, 

sendo uma proposta bastante viável para organizações desenvolvedoras de softwa-

re que adotam padrões como o SPEM e modelos como o MR-MPS e o CMMI-DEV. 
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5 CONCLUSÕES 

Neste capítulo serão apresentadas as principais conclusões e contribuições 

do trabalho realizado para a área de Engenharia de Software no contexto da Execu-

ção de Processos, bem como alguns trabalhos futuros a serem realizados a partir do 

estudo apresentado nesta dissertação. 

5.1 SUMÁRIO DO TRABALHO 

O trabalho apresentado teve como foco as recomendações de padrões e mo-

delos bem aceitos pela indústria de software no que diz respeito ao apoio à execu-

ção de processos de software. Na medida em que se teve como meta a construção 

de um framework de processo que pudesse ser utilizado em organizações desenvol-

vedoras de software, optou-se por definir uma linguagem de execução de processos 

modelados a partir do padrão SPEM e seguir as recomendações dos modelos de 

qualidade CMMI-DEV e MR-MPS. Este framework, além de possibilitar a execução 

flexível e semi-automatizada do processo, objetiva poupar tempo na implementação 

e aprendizagem destes modelos de qualidade, visto que a geração de indicadores 

do atendimento das recomendações destes modelos seria possível através da im-

plementação desta proposta. 

Inicialmente, analisaram-se os padrões de modelagem SPEM e BPMN no que 

diz respeito à expressividade na representação de processos de software, tendo em 

vista que a definição do processo é a fase anterior à execução do processo. A partir 

da análise destes padrões e objetivando estender a linguagem SPIDER_ML, foi de-

finida a linguagem xSPIDER_ML, que especifica um formalismo que permite a exe-

cução de modelos de processos de software. 
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Em seguida, analisaram-se os modelos de qualidade CMMI-DEV e MR-MPS 

no que diz respeito à capacidade do processo, já que esta capacidade está direta-

mente relacionada com a execução do processo na organização. A partir desta aná-

lise, realizou-se um mapeamento entre estes modelos, e com base neste mapea-

mento e no formalismo da linguagem xSPIDER_ML, um framework de processo foi 

elaborado. Este framework possui os papéis, as atividades, os critérios de entrada e 

saída e os procedimentos necessários para a execução de processos de software. 

Posteriormente, este framework foi avaliado a partir da avaliação de seus 

componentes (linguagem xSPIDER_ML e mapeamento entre modelos) e da aderên-

cia de suas atividades às recomendações dos modelos de qualidade CMMI-DEV e 

MR-MPS. Para avaliar o formalismo de execução deste framework, bem como a sua 

aplicabilidade em um contexto organizacional e integração com demais fases do ci-

clo de vida de processos, são propostos alguns trabalhos futuros na Seção 5.3. 

5.2 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

A seguir são apresentados os principais resultados obtidos durante o desen-

volvimento deste trabalho: 

� Análise Comparativa – a análise comparativa entre os padrões de mode-

lagem SPEM e BPMN foi relevante para justificar a adoção das notações 

do SPEM como base para definição dos modelos de processos que serão 

executados. Esta análise pode auxiliar organizações desenvolvedoras de 

software a optarem por qual tecnologia seria mais adequada na modela-

gem do seu processo de desenvolvimento, de acordo com o seu propósito; 

� Linguagem de Execução – a linguagem de execução xSPIDER_ML 

apresenta-se como uma proposta viável de execução de modelos de pro-

cesso definidos a partir do padrão SPEM. Além disto, esta linguagem pos-

sibilita a execução de processos: de forma flexível e semi-automatizada, 

através da aplicação de seu formalismo em uma máquina de execução; e 

em conformidade com os principais modelos de qualidade adotados na in-

dústria, através da análise comparativa entre os padrões SPEM e BPMN; 
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� Mapeamento – o mapeamento entre as recomendações do MR-MPS e do 

CMMI-DEV foi importante na medida em que propicia uma análise de pon-

tos correlatos entre os modelos. Este fato pode auxiliar organizações que 

já utilizam um processo baseado em determinado modelo e que por ventu-

ra precisam realizar alterações no seu processo a fim de intercambiar a 

adequação deste processo entre os modelos mapeados; 

� Framework – o framework de processo foi importante na medida em que 

levou em consideração as notações do padrão SPEM e as boas práticas 

do MR-MPS e CMMI-DEV na sua concepção. Assim, espera-se que este 

framework seja mais facilmente aceito, na medida em que se baseia em 

modelos e padrões amplamente aceitos. Ressaltando que a análise desta 

aceitação está condicionada a um estudo de caso real, que se caracteriza 

como um trabalho futuro desta proposta, descrito na Subseção 5.3.2; 

� Produtos de Trabalho – durante o desenvolvimento deste trabalho, foram 

gerados diversos produtos de trabalho a fim de registrar os resultados das 

pesquisas realizadas. Sendo assim: para registrar a análise comparativa 

entre os padrões SPEM e BPMN foi gerado um Relatório de Pesquisa 

(Apêndice A); a fim de descrever os elementos, estrutura e regras da 

xSPIDER_ML, foi elaborada uma especificação técnica (Apêndice B); e 

para registrar o mapeamento entre os modelos de qualidade realizado e as 

atividades, atores e fases do framework, foi especificada a Definição do 

Framework Spider-PE (Apêndice C); 

� Artigos Publicados – uma versão inicial da proposta deste trabalho foi 

publicada e apresentada durante o WTDQS – Workshop de Teses e Dis-

sertações em Qualidade de Software, dentro do contexto do SBQS 2011 – 

Simpósio Brasileiro de Qualidade de Software, realizado em junho de 2011 

(PORTELA, VASCONCELOS e OLIVEIRA, 2011). Este projeto, caracteri-

zando-se como um subprojeto do SPIDER, foi aceito para o ciclo 

2011/2012 do PBQP-SW (Programa Brasileiro de Qualidade e Produtivi-

dade em Software). Em 2012, tanto a análise comparativa entre SPEM e 

BPMN quanto a linguagem xSPIDER_ML foram publicados no JSEA – 

Journal of Software Engineering and Applications (PORTELA, 

VASCONCELOS, et al., 2012a e 2012b). 
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5.3 TRABALHOS FUTUROS 

Essa seção apresenta os trabalhos que podem ser realizados a partir desta 

dissertação, indicando algumas possíveis melhorias no estudo realizado e evoluções 

que podem torná-lo mais completo e adequado para o propósito específico de apoiar 

à execução de processos de software. 

5.3.1 Desenvolvimento da Ferramenta de Execução de Processos 

Atualmente, encontra-se em desenvolvimento no laboratório do Projeto 

SPIDER uma ferramenta de software livre que sistematizará as atividades do Fra-

mework Spider-PE e implementará o formalismo da xSPIDER_ML através de uma 

Máquina de Execução. Esta ferramenta, denominada, também, de Spider-PE, permi-

tirá validar o framework proposto, bem como permitirá a execução de processos mo-

delados com o apoio da ferramenta Spider-PM (BARROS e OLIVEIRA, 2010b). Ba-

sicamente, esta ferramenta apresenta 2 (dois) módulos: Gerência do Processo, deri-

vada do mapeamento entre os modelos de qualidade; e Execução do Processo, de-

rivada do formalismo de execução. É importante destacar que o Módulo de Gerência 

do Processo, conforme apresenta a Figura 5.1, já foi desenvolvido. 

 
Figura 5.1 - Módulo de Gerência do Processo da Ferramenta Spider-PE 
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5.3.2 Estudo de Caso Real (Aplicação do Framework) 

Para avaliar o comportamento do Framework Spider-PE e a efetividade de 

suas atividades, faz-se necessário realizar um estudo de caso real da aplicação des-

te framework em uma organização. Assim, o framework seria verdadeiramente im-

plementado e teria a sua utilização acompanhada. Somente, desta forma, será pos-

sível analisar os principais resultados alcançados (a partir da geração de métricas e 

indicadores) pela proposta apresentada neste trabalho. Infelizmente, o tempo de 

realização desta pesquisa (2 anos) não se mostrou suficiente para realização deste 

estudo de caso. Entretanto, este estudo de caso encontra-se em fase de planeja-

mento, onde se procura identificar, dentre as instituições parceiras do Projeto 

SPIDER, a citar FabSoft/CESUPA (Fábrica de Software do Centro Universitário do 

Estado do Pará), Pronto Digital e IFPA (Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Pará), um projeto com perfil adequado para aplicação deste fra-

mework. 

5.3.3 Integração com o Processo de Avaliação e Melhoria do Processo 

Conforme descrito neste trabalho, o framework proposto integra-se com as 

fases de Definição e Simulação do Processo, através da linguagem SPIDER_ML 

(BARROS e OLIVEIRA, 2010a) e das ferramentas Spider-PM (BARROS e 

OLIVEIRA, 2010b) e SPSM (CHAVES, TAVARES, et al., 2010). Para uma melhor 

contextualização do framework e atendimento das demais fases do ciclo de vida de 

processos do projeto SPIDER, seria relevante que esta proposta fosse integrada às 

fases de Avaliação e Melhoria do Processo. A Fase de Avaliação é responsável por 

analisar as informações quantitativas e qualitativas da execução. A Fase de Melhoria 

estabelece novas características para que o processo possa ser modificado de 

acordo com as necessidades identificadas. A partir desta integração, será possível 

estabelecer um cenário para melhoria contínua do processo. Ambas as fases são 

temas de dissertações de mestrado em andamento no Projeto SPIDER. 
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RESUMO 

Este relatório de pesquisa tem por objetivo principal a comparação entre os padrões 

SPEM (Software Process Engineering Metamodel) e BPMN (Business Process Mo-

deling Notation) no contexto da modelagem de processos de software. O SPEM de-

fine um conjunto de estereótipos específicos para apoiar à modelagem de processos 

de software enquanto o BPMN trata o processo de software como um processo de 

negócio, assim como os demais processos encontrados em uma organização. Para 

realizar esta comparação, primeiramente adotou-se uma estrutura padrão para defi-

nição de um processo de software, com base em uma ontologia de processos. Em 

seguida, identificaram-se as notações dos padrões SPEM e BPMN correspondentes 

semanticamente a estes elementos do processo padrão. Este mapeamento contem-

pla, também, componentes dos modelos de qualidade CMMI-DEV (Capability Maturi-

ty Model Integration for Development) e MR-MPS (Modelo de Referência para Me-

lhoria do Processo de Software) a fim de auxiliar, posteriormente, a sua avaliação 

através de um experimento da modelagem de boas práticas destes modelos. Este 

experimento objetiva apresentar um cenário mais prático de como estes padrões 

expressam processos de software. Por fim, realizou-se uma análise destes padrões 

a partir de características específicas, consideradas fundamentais para a modela-

gem e representação de processos de software. Espera-se que a análise comparati-

va apresentada neste relatório de pesquisa contribua para uma organização desen-

volvedora de software optar por qual padrão seria mais adequado na definição e 

modelagem do seu processo de desenvolvimento. 

 

Palavras-Chave: Processos de Software, Modelagem de Processos, SPEM, BPMN, 

Modelos de Qualidade. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research report is to compare the SPEM (Software Pro-
cess Engineering Metamodel) and the BPMN (Business Process Modeling Notation) 
standards in the software processes modeling context. The SPEM defines a specific 
set of stereotypes to support the software processes modeling. However, the BPMN 
treats the software process as a business process as the other organizational pro-
cesses. To compare this standards, it was adopted a standard structure to define a 
software process based on a process ontology. Then, the SPEM and BPMN stand-
ard notations and their semantically corresponding elements in the default process 
were identified. This mapping also includes components of the CMMI-DEV (Capabil-
ity Maturity Model Integration for Development) and MR-MPS (Reference Model for 
Software Process Improvement) quality models. This was necessary to assist in the 
mapping evaluation through an experiment which models the best practices of these 
quality models. This case study aims to present a more practical scenario of how 
these standards represent software processes. Finally, we carried out an analysis of 
these standards through specific characteristics considered necessary to model and 
to represent software processes. The comparative analysis presented in this re-
search report is expected to contribute to the software development organizations 
which wants to choose whose standard would be suitable to define and to model its 
development processes. 
 

Keywords: Software Processes, Process Modeling, SPEM, BPMN, Quality Models. 
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1. INTRODUÇÃO 

Desde os primeiros projetos de desenvolvimento de grandes sistemas de software, 

uma das maiores preocupações das organizações era fornecer um esquema concei-

tual para gerenciar a complexidade das atividades de desenvolvimento de software 

(BENDRAOU et al, 2007). Sendo assim, foram propostos vários modelos de ciclo de 

vida para o desenvolvimento de software, como Cascata, Espiral e Incremental. Po-

rém, a granularidade destes modelos de ciclo de vida era muito alta e não descrevia 

elementos básicos do processo, como os papéis instanciados (CURTIS et al, 1992). 

Surgiu então a necessidade de descrever nestes processos mais informações sobre 

o que as organizações estão realmente realizando durante o desenvolvimento de 

software, como, por exemplo, os procedimentos adotados. A partir desta necessida-

de, surgiu o conceito de Modelo de Processo. 

O modelo de processo pode ser definido como uma descrição formal do de-

senvolvimento de software onde vários tipos de informações devem ser integrados a 

este modelo de processo de maneira a indicar quem, quando, onde, como e por que 

os passos são realizados (LOMCHAMP, 1993). Este processo de software constitui 

o principal objeto de estudo da Engenharia de Software e pode ser definido como o 

conjunto de atividades que objetivam a construção de um software a partir de um 

conjunto de requisitos (HUMPHREY, 1989). A utilização de modelos de processos 

traz para uma organização um conjunto de vantagens (KELLNER; HANSEN, 1988): 

permite que o processo seja entendido mais facilmente; propicia a identificação de 

elementos do processo que podem ser melhorados; permite a reutilização dos pro-

cessos; e apoia as áreas de gerência de processos da organização. 

Para se construir um modelo de processo de software é necessária uma lin-

guagem de modelagem que define um conjunto de notações necessárias para re-

presentar os elementos que constituem um processo de software. Existem diversas 
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linguagens de modelagem de processos de software, destacando-se dentre estas 

duas: SPEM – Software Process Engineering Metamodel (OMG, 2008), que utiliza 

as notações da UML – Unified Modeling Language, definindo um conjunto de este-

reótipos específicos para apoiar à modelagem de processos de software; e BPMN – 

Business Process Modeling Notation (OMG, 2011a), uma abordagem que trata o 

processo de software como um processo de negócio, assim como os demais pro-

cessos encontrados em uma organização. Estas duas linguagens destacaram-se na 

área de modelagem de processos de software devido, em grande parte, ao suporte 

que ambas recebem da OMG – Object Management Group (OMG, 1997), uma or-

ganização internacional que tem por objetivo aprovar e manter padrões abertos para 

aplicações orientadas a objetos. 

Paralelamente ao surgimento destes modelos de processo e linguagens de 

modelagem, destaca-se o surgimento de diversos programas de melhoria do pro-

cesso de software que são, também, fortes indicadores da elevada importância de 

métodos que contribuem para o aperfeiçoamento do processo de software 

(OLIVEIRA et al., 2006). A maioria destes programas exige que os processos este-

jam representados de alguma maneira, evidenciando assim a relevância da modela-

gem de processos dado que esta estabelece uma maneira de representar esses 

processos a partir de modelos, fornecendo um mecanismo de apoio ao aperfeiçoa-

mento dos processos de software (SOFTEX, 2011b). 

A obtenção de certificações de Programas de Melhoria do Processo agrega 

valor competitivo às organizações tanto no panorama nacional como internacional e 

tem por finalidade auxiliar uma organização na definição e melhoria contínua de um 

processo de software. No cenário nacional, destaca-se o MR-MPS – Modelo de Re-

ferência para Melhoria do Processo de Software (SOFTEX, 2011b), que tem o obje-

tivo de adaptar os modelos e normas internacionais de melhoria do processo de sof-

tware já existentes para a realidade das empresas brasileiras. Já as organizações 

desenvolvedoras de software que desejam uma maior visibilidade no cenário inter-

nacional têm aderido a modelos já consolidados como o CMMI-DEV – Capability Ma-

turity Model Integrated for Development (SEI, 2010), que tem como propósito forne-

cer guias para o melhoramento de processos e para o desenvolvimento de produtos 

e serviços. 

Porém, estes modelos de qualidade para o processo acabam por dificultar a 

avaliação da equivalência entre diferentes processos institucionalizados, o que po-



119 

deria contribuir de forma significativa à melhoria dos processos e dos próprios mode-

los de qualidade (OLIVEIRA et al., 2006). Sendo assim, faz-se necessário a defini-

ção de uma estrutura padrão de processo, que forneça elementos comuns a todos 

os processos de software. 

Este relatório de pesquisa possui dois objetivos principais. O primeiro é apre-

sentar um mapeamento entre os padrões de modelagem de processo SPEM e 

BPMN com os modelos de melhoria de processo CMMI-DEV e MR-MPS, a fim de 

realizar uma análise destas linguagens de modelagem em relação à expressividade 

na representação de processos de software. O segundo é realizar uma análise des-

tes padrões, a partir de características consideradas fundamentais para modelagem 

de processos e de um experimento da modelagem de áreas de processo dos mode-

los de qualidade mapeados. 

1.1 Contextualização 

A análise comparativa entre os padrões de modelagem BPMN e SPEM contribuiu 

para a concepção da SPIDER_ML (BARROS, 2009), uma linguagem de modelagem 

caracterizada como um perfil da SPEM 2.0. A escolha por se basear no SPEM deve-

se ao fato de que este é o padrão da OMG para modelagem de processos de sof-

tware e ao objetivo da SPIDER_ML de incorporar e formalizar as práticas de mode-

lagem de processos utilizadas pela indústria de software a partir de um conjunto re-

duzido de elementos se comparado com o conjunto de elementos do SPEM 

(BARROS e OLIVEIRA, 2010a). Esta linguagem é adotada na ferramenta Spider-PM 

(BARROS e OLIVEIRA, 2010b) em uso no Projeto SPIDER (OLIVEIRA et al. 2011). 

Este projeto possui como um dos focos principais, apresentar soluções tecnológicas 

(ferramentas de software livre, frameworks de processo, ferramentais de apoio) com 

características adequadas para atender as boas práticas descritas nos modelos de 

qualidade CMMI-DEV e MR-MPS. 

A pesquisa apresentada neste relatório faz parte do escopo de uma disserta-

ção de mestrado que consiste na definição de um Framework de Apoio à Execução 

de Processos de maneira flexível e semi-automatizada (PORTELA et al. 2011). Para 

tal, propõe a extensão da linguagem de modelagem SPIDER_ML, para que esta su-

porte a execução de processos, a partir da definição de um formalismo de execução, 

caracterizando assim uma linguagem de execução, denominada xSPIDER_ML 

(eXecutable SPIDER_ML). 
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1.2 Estrutura do Relatório 

Além deste capítulo introdutório, o próximo capítulo deste relatório, Capítulo 2, apre-

senta a definição e os elementos básicos de um processo de software, a fim de es-

tabelecer uma estrutura padrão para representar processos de software. Em segui-

da, no Capítulo 3, apresentam-se as principais abordagens para modelagem de pro-

cessos a partir dos padrões SPEM e BPMN. No Capítulo 4, realiza-se um mapea-

mento que permite a visualização da equivalência das notações dos padrões de mo-

delagem SPEM e BPMN em relação aos componentes do processo padrão e aos 

elementos que compõem os modelos CMMI-DEV e MR-MPS. Neste capítulo, inici-

almente apresentam-se os principais trabalhos relacionados a esta pesquisa, Seção 

4.1, e o mapeamento propriamente dito, Seção 4.2. Para validar essa análise, um 

experimento é apresentado na Seção 4.3. A fim de avaliar qual destas linguagens é 

mais adequada para a representação de processos de software, uma análise é reali-

zada na Seção 4.4. Por fim, o Capítulo 5 apresenta as considerações finais desta 

pesquisa. 
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2. PROCESSO DE SOFTWARE 

2.1 Definição de Processo de Software 

O desenvolvimento de software é considerado um processo criativo, intelectual e 

social que objetiva resolver problemas específicos (SOMMERVILLE, 2010). No en-

tanto, para garantir que este software desenvolvido irá solucionar o problema em 

questão, o mesmo deve atender aos requisitos do cliente. 

Sendo assim, o Processo de Software pode ser definido como o conjunto de 

tarefas da Engenharia de Software necessárias para transformar os requisitos dos 

usuários em software (HUMPHREY, 1989). 

Definir o seu processo de software é um dos principais objetivos de uma or-

ganização que desenvolve software (OLIVEIRA, 2006). Um processo definido provê 

um conjunto de benefícios para esta organização como (HUMPHREY, 1995): 

� possibilita uma comunicação efetiva entre as pessoas envolvidas no 

processo; 

� facilita o gerenciamento do processo; 

� facilita o reuso do processo; 

� facilita o aperfeiçoamento do processo. 

Porém, apesar de facilitar o reuso, uma definição de processo de software 

não pode ser genericamente aplicada em diferentes projetos de software uma vez 

que nenhum projeto é idêntico a outro (OLIVEIRA, 2006). Cada projeto apresenta 

características distintas como: complexidade do problema a ser solucionado, 

tamanho do software, recursos disponíveis, tecnologias utilizadas, etc. Essas 

características devem ser levadas em consideração no momento da definição do 

processo de software. 
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2.2 Estrutura de Processo de Software 

Justamente pelo fato dos projetos de software apresentarem características distin-

tas, faz-se necessário definir processo de software sob a forma de um modelo de 

processo de software e sua representação diagramática, antes de realizar o mape-

amento propriamente dito. Isso implica em identificar os elementos que compõem a 

estrutura de qualquer processo de software bem como o relacionamento entre estes 

elementos. 

Apesar das diferenças existentes entre todos estes projetos de software, 

existe um conjunto básico de elementos comuns a todos os processos de desenvol-

vimento de software. Esse conjunto de elementos é denominado Processo Padrão 

(ISO/IEC, 2003), que estabelece um processo fundamental para guiar a definição 

dos demais processos da organização. 

Sendo assim, a estrutura geral da composição dos processos de software 

adotada neste trabalho baseia-se em um modelo derivado de uma ontologia de fun-

damentação, denominada UFO (Unified Foundational Ontology) (FALBO et al., 

2008), aplicada no domínio de processos de software no Projeto ODE (Ontology-

based software Development Environment), conforme mostra a Figura 1. 

 
Figura 1 - Modelo de Processo Derivado da Ontologia de Falbo et al. (2008) 
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Esta Ontologia de Processo de Software, que foi desenvolvida para estabele-

cer uma conceituação comum para organizações de software “falarem” sobre pro-

cessos de software, será a base para definição do processo padrão adotado nesta 

pesquisa. 

De acordo com esta ontologia (FALBO et al., 2008), Processos são coleções 

de atividades relacionadas que devem ser realizadas durante o desenvolvimento de 

um produto. Sendo assim, um Processo consiste de um conjunto estruturado de Ati-

vidades e, por conseguinte, toda a infraestrutura envolvida na realização destas (Ar-

tefatos, Procedimentos e Recursos). Por sua vez, Atividades são as tarefas ou traba-

lhos a serem realizados. Uma Atividade requer Recursos e pode consumir ou produ-

zir Artefatos. Para sua realização, uma Atividade pode adotar um Procedimento. Es-

ta Atividade pode ser decomposta em outras Atividades. Além disso, Atividades, em 

qualquer nível, podem depender da finalização de outras Atividades, denominadas 

pré-atividades. O conceito de Atividade está presente em todos os modelos de pro-

cesso de software e são consideradas primitivas que geram Artefatos a partir de Ar-

tefatos de entrada auxiliados por Recursos. Atividades podem corresponder a dife-

rentes níveis, seja uma tarefa ou uma etapa do processo de desenvolvimento. 

A fim de descrever as etapas do Processo e as Atividades a serem realizadas 

em cada etapa, surge o conceito de Modelo de Ciclo de Vida, que estrutura Ativida-

des e define uma abordagem de como organizar um projeto em Fases. O Ciclo de 

Vida é iniciado quando um software é concebido até quando entra em desuso, ou 

seja, contém um conjunto de Atividades de desenvolvimento, operação e manuten-

ção. Aliado a este conceito temos a Combinação, a qual define a forma como um 

conjunto de Fases de um Modelo de Ciclo de Vida deve ser realizado e especifica o 

tipo de ordenação em que a estrutura pode ser: sequencial ou iterativa. 

Os Artefatos são produtos de software produzidos ou consumidos por Ativida-

des durante a sua realização, podendo ser Artefatos de código, documentos ou 

componentes de software. Já os Procedimentos são condutas bem estabelecidas e 

ordenadas para a realização de Atividades. São utilizados para auxiliar a realização 

das Atividades, podendo ser direcionados a um tipo específico de Atividade, deven-

do ser adequados a uma tecnologia e a um paradigma de desenvolvimento. Aliado a 

este conceito, temos o Padrão de Atividades que deve sugerir um procedimento pa-
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ra a execução de uma atividade. Representa um comportamento em que decompo-

sições de uma atividade têm em comum. 

As pessoas, as ferramentas de software, os equipamentos, ou quaisquer ou-

tras infraestruturas necessárias à execução de uma atividade, são denominados Re-

cursos. De uma maneira geral, Recursos são elementos necessários para a realiza-

ção de uma atividade, tais como agentes humanos, equipamentos de hardware e 

ferramentas de software. Um recurso humano, especificamente, desempenha um 

papel na execução das atividades do processo. 

Por fim, para limitar e/ou restringir a execução das atividades definidas no 

processo, tem-se as Restrições, que especificam as regras de definição do processo 

de software. 

2.3 Modelagem de Processo de Software 

Uma maneira efetiva de descrever um processo de software consiste na modelagem 

do mesmo. Um modelo de processo de software é a representação dos aspectos 

mais relevantes de um processo de software do mundo real (OLIVEIRA, 2006). 

A modelagem de processos provê um mecanismo para o registro, 

entendimento, avaliação e comunicação de um processo de software e de suas 

melhorias (KELLNER e HANSEN, 1998). Ainda de acordo com Kellner e Hansen 

(1998), a modelagem de processos de software apresenta quatro objetivos 

principais: 

� possibilitar a comunicação do processo de software; 

� contribuir para o reuso do processo de software; 

� dar suporte à evolução do processo de software; 

� facilitar a gerência do processo de software. 

Um modelo permite a representação única do processo de software que pode 

ser compartilhada entre todos os indivíduos envolvidos nesse processo como 

clientes, desenvolvedores, usuários, etc. Um modelo de processo pode ser utilizado, 

também, para o compartilhamento de conhecimento e transferência de experiências 

em uma organização (KELLNER e HANSEN, 1988). 

A partir da definição de um modelo, diversos processos de software podem 

ser instanciados, sendo necessárias apenas modificações nas estruturas que são 
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únicas em cada processo e reaproveitando toda a estrutura comum compartilhada 

pelos processos. 

A evolução do processo é suportada pela modelagem uma vez que ela 

permite registrar todas as modificações e lições aprendidas no processo. Além 

disso, é possível analisar a efetividade dessas evoluções por meio de simulações 

em laboratório (KELLNER e HANSEN, 1988). 

Com base em um modelo de processo é possível realizar estimativas e 

planejamentos, facilitando assim a gerência do processo. Além disso, a partir de um 

modelo de processo é possível, também, antecipar o efeito de algumas decisões 

tomadas, o que contribui para um melhor gerenciamento do mesmo. 

2.4 Modelos de Qualidade 

O desenvolvimento de software é um processo coletivo, complexo e criativo. Assim, 

a qualidade de um produto de software depende fortemente das pessoas, da organi-

zação e de procedimentos utilizados para criá-lo e disponibilizá-lo (FUGGETA, 

2000). Neste sentido, alcançar a estabilidade e continuar em um crescimento contí-

nuo implica tanto na melhoria dos produtos de software quanto na melhoria dos pro-

cessos de software (SOFTEX, 2011b). 

Este crescente interesse pela melhoria dos processos por parte das organiza-

ções de software motivou o surgimento de normas e modelos de referência, usados 

como base para a implementação de melhorias em processos de software (BIRK e 

PFAHL, 2002). 

Os modelos ajudam as organizações a evoluírem, de forma sistemática, sua 

capacidade de desenvolver software (PAULK, 2004), permitindo uma visão macro 

destas organizações, não considerando as características individuais de cada proje-

to (SPINOLA et al., 2008). 

Assim, os modelos possuem um conjunto essencial de conhecimento e boas 

práticas para diversas disciplinas da Engenharia de Software, descrevendo um ca-

minho evolutivo para a melhoria dos processos de uma organização. Porém, estes 

modelos não definem os processos que as organizações deverão seguir, pois este 

processo deve ser o mais adequado possível à natureza e cultura desta organiza-

ção. 

A seguir são apresentados os modelos de melhoria de processos abordados 

no contexto desta pesquisa. 
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2.4.1 CMMI-DEV 

O propósito do modelo CMMI-DEV (Capability Maturity Model Integrated for Deve-

lopment) é fornecer guias para o melhoramento de processos e para o gerenciamen-

to do desenvolvimento de produtos e serviços (SEI, 2010). 

Este modelo possui duas representações: contínua e em estágios. A repre-

sentação contínua oferece uma abordagem mais flexível para melhoria do processo, 

a partir do foco em áreas de processo específicas diretamente relacionadas ao obje-

tivo de negócio da organização. Já a representação em estágios, oferece um passo 

a passo detalhado para melhoria do processo, descrevendo a sequência de execu-

ção das áreas de processo a partir do agrupamento em níveis de maturidade que, 

quando alcançados, indicam uma melhoria substancial do processo. 

O foco desta pesquisa é na representação em estágios do CMMI. A represen-

tação em estágio do modelo CMMI-DEV é composta de Níveis de Maturidade, que 

definem um grau de melhoria de processos através do atendimento de um conjunto 

predefinido de Áreas de Processo. Áreas de Processo são um conjunto de práticas 

relacionadas que, quando implementadas coletivamente, satisfazem um conjunto de 

metas consideradas importantes para a melhoria nessa área. 

As Metas Específicas descrevem as características únicas que devem estar 

presentes para satisfazer a área de processo, através da realização de Práticas Es-

pecíficas. Já as Metas Genéricas descrevem as características que devem estar 

presentes para institucionalizar processos que implementam uma área de processo, 

através do atendimento de Práticas Genéricas. Um detalhamento das definições de 

cada um destes e demais componentes do modelo utilizados no mapeamento pode 

ser encontrado em SEI (2010). 

2.4.2 MR-MPS 

O modelo MR-MPS (Modelo de Referência para Melhoria do Processo de Software) 

visa à melhoria de processos de software em empresas brasileiras, a um custo 

acessível, focando especialmente micros, pequenas e médias empresas. 

De uma forma geral, o programa MPS.BR descreve o quê deve ser feito para 

melhoria gradual de processos, definindo níveis de maturidade que são organizados 

por processos que possuem objetivos a serem alcançados através de resultados 

esperados os quais são evidenciados em produtos de trabalho. 



127 

A estrutura conceitual do MR-MPS é definida por Níveis de Maturidade que 

expressam um grau de melhoria através de um conjunto predefinido de Processos 

em que todos os objetivos no conjunto devem ser atingidos. Estes Processos são 

definidos como um conjunto de práticas relacionadas em uma área que, quando im-

plementadas coletivamente, satisfazem um conjunto de resultados considerados im-

portantes para a melhoria nessa área. 

Cada um destes Processos possui um Propósito que corresponde ao objetivo 

geral da execução do processo em questão, caracterizados por Resultados Espera-

dos. Estes correspondem aos resultados observáveis do sucesso da realização de 

um Propósito do Processo. Atributos de Processo representam uma característica 

mensurável de perfil de capacidade do processo aplicável a qualquer processo, atin-

gindo através de Resultados de Atributo de Processo. 

E por fim, o modelo disponibiliza um Guia de Implementação que contém ori-

entações para a implementação do Modelo de Referência MR-MPS. Um detalha-

mento das definições de cada um destes componentes pode ser encontrado em 

SOFTEX (2011). 
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3. ABORDAGENS PARA MODELAGEM DE PROCESSOS 

Para representar cada um dos elementos do processo padrão definido na Seção 2.2, 

pode-se adotar um padrão de modelagem a fim de representar o modelo do seu 

processo e sua posterior visualização, condução e avaliação. Nesta pesquisa, optou-

se por utilizar os padrões SPEM e BPMN levando em consideração que ambos pos-

suem bastante aceitação pela indústria no âmbito da modelagem de processos. Esta 

aceitação deve-se, em grande parte, ao suporte que ambas recebem da OMG 

(1997), uma organização que possui grandes empresas como membros, sendo 

mundialmente reconhecida, e que tem por objetivo aprovar e manter padrões aber-

tos para aplicações orientadas a objetos. 

Existem diversas abordagens para a construção de um modelo de processo 

de software. Cada uma dessas abordagens deve lidar com um grande conjunto de 

informações de diferentes tipos. As abordagens para modelagem de processos de 

software mais frequentemente utilizadas são: a tradicional, que utiliza tecnologias 

especificamente desenvolvidas com o intuito de representar processos de software; 

e a abordagem que trata o processo de software como um processo de negócio, 

como os demais processos encontrados em uma organização. Nas seções a seguir, 

estas duas abordagens serão detalhadas bem como os seus principais padrões. 

3.1 Abordagem Tradicional 

Tradicionalmente, as pesquisas por tecnologias de processo de software foram con-

duzidas considerando-se apenas o contexto de uma equipe de desenvolvimento de 

software, ou seja, tendo uma visão vertical do desenvolvimento de software. A partir 

desta perspectiva, foram desenvolvidas tecnologias e padrões para definição e mo-

delagem de processo, dentre os quais se destaca, neste trabalho, o metamodelo 

SPEM (OMG, 2008). 
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Nesse contexto, uma das tecnologias existentes que mais se destacou foi a 

de linguagens para modelagem de processos, conhecidas pelo termo PMLs (Pro-

cess Modeling Languages). 

Essas linguagens devem apresentar um conjunto mínimo de capacidades ne-

cessárias para representar um processo de software de modo satisfatório. De manei-

ra geral, estas linguagens estabelecem um mecanismo para a representação das 

atividades e tarefas do processo de software e os recursos relacionados com essas 

atividades e tarefas. A partir da análise de diversas linguagens para modelagem, 

estabeleceu-se o seguinte conjunto de requisitos básicos que devem ser atendidos 

por estas linguagens (SUTTON et al., 1995): 

� permitir a descrição das atividades, tarefas e demais etapas do processo de 

software; 

� permitir a descrição dos artefatos que devem ser produzidos e modificados e 

utilizados no decorrer do processo; 

� possibilitar a descrição dos recursos utilizados durante a execução do 

processo como, por exemplo, recursos humanos e ferramentas; 

� permitir a definição dos diferentes tipos de relacionamentos entre os 

elementos do processo de software; 

� possuir um mecanismo que assegure que os modelos produzidos apresentem 

os seus elementos interligados de maneira semanticamente válida. 

3.2 Abordagem de Processos de Negócios 

Além da Tradicional, existe outra abordagem para a modelagem de processos de 

software, que defende a ideia de que um processo de software deve ser, também, 

considerado como um dos processos de negócio de uma empresa. A área de Ges-

tão de Processos de Negócio surgiu no mercado como uma necessidade das em-

presas atuais para conhecerem, gerirem e aprimorarem seus respectivos negócios. 

A gestão de processos de negócio pode ser considerada um conjunto de mé-

todos e práticas que auxiliam a organização na gestão do negócio através da identi-

ficação, entendimento e controle dos seus processos. Para isso, é necessário forma-

lizar os processos de negócio buscando a obtenção do entendimento uniforme, e 

utilizando uma linguagem comum. Dessa forma, a modelagem de processos de ne-

gócio é fundamental nessa formalização, pois ajuda a responder às questões princi-
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pais do processo de negócio (ARAUJO et al., 2004): o que está sendo feito, por que 

está sendo feito, onde, por quem, quando e de que forma é feito. 

De um modo geral, pode-se dizer que o conjunto de métodos da gestão de 

processos de negócio possui as seguintes características (FILHO, 2007): 

� Aperfeiçoamento contínuo ao invés da simples resolução de problemas; 

� Orientação dos funcionários para uma visão horizontal (organizacional); 

� Necessidades dos clientes direcionam os objetivos e tomadas de decisão; 

� Gerentes de diversas funções recebem e produzem constantemente 

informações sobre processos intra e interfuncionais para os quais seus 

departamentos contribuem. 

Nesse contexto, um dos termos que se destaca é o BPM (Business Process 

Management), que pode ser definido como o desenvolvimento e manutenção de 

uma arquitetura de processos de negócio, que se utiliza de técnicas, metodologias, 

ferramentas e gerenciamento humano para garantir que os processos da organiza-

ção sejam continuamente monitorados e melhorados (OMG, 2011a). Dentre as tec-

nologias que dão suporte a BPM, destacam-se o Workflow e o BPMN. 

Um Workflow tem como principal objetivo a modelagem, automação e melho-

ria de processos de negócio (business processes). Um processo de negócio é for-

mado por um conjunto de atividades interligadas que buscam atingir um objetivo re-

lacionado ao contexto organizacional. Neste sentido, um Processo de Software pode 

ser considerado um caso particular de Workflow para tratar o desenvolvimento de 

software. Esta é a abordagem defendida nesta pesquisa, tendo em vista que ambas 

as tecnologias possuem o mesmo objetivo (OLIVEIRA, 2006): apoiar o envolvimento 

conjunto de agentes humanos com o apoio de sistemas de computação a partir de 

elementos-chave comuns, como comunicação, colaboração e coordenação. 

Já o BPMN propõe uma padronização para as notações de modelagem de 

processos de negócio, o que é considerado um ponto falho da tecnologia de Work-

flow. 

Levando em consideração que a área de TI (Tecnologia da Informação) de 

uma empresa é uma de suas unidades, com objetivos específicos, mas principal-

mente que têm por finalidade auxiliar a organização a atender as suas metas princi-

pais, é possível dizer que um processo de software pode ser considerado um caso 

específico de processo da organização. Dessa forma, pode-se concluir que a visão, 

conceitos, ferramentas e tecnologias, como Workflow, da área de Gestão de Pro-
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cessos de Negócio podem ser perfeitamente aplicadas à definição e, sobretudo, 

modelagem de processos de software. Esta abordagem traz como um dos principais 

benefícios a possibilidade de alinhar o processo de software aos objetivos globais da 

organização (ARAUJO et al., 2004). 

3.3 SPEM (Software Process Engineering Metamodel) 

O SPEM é um padrão para especificar, definir processos de software e seus compo-

nentes. O modelo foi construído a partir de um subconjunto, chamado de SPEM 

Foundation, do metamodelo da UML 1.4. O SPEM oferece algumas representações 

e estereótipos para modelar seus principais elementos em diagramas UML. Atual-

mente encontra-se na versão 2.0 (OMG, 2008). 

Em seu modelo conceitual, o SPEM está fundamentado na ideia principal de 

que um processo de desenvolvimento de software é uma colaboração entre entida-

des abstratas ativas, chamadas papéis do processo (role definitions), que realizam 

operações, denominadas atividades (activities), sob entidades concretas e tangíveis, 

chamadas produtos de trabalho (work products). 

A descrição detalhada dos principais elementos que compõem o SPEM pode 

ser encontrada em OMG (2008). Este relatório apresenta apenas alguns destes con-

ceitos considerados relevantes para atingir o propósito da pesquisa em questão. 

3.3.1 Estrutura de Pacotes 

O escopo do SPEM é propositadamente limitado aos elementos mínimos necessá-

rios para definir qualquer processo de desenvolvimento de software, sem a adição 

de características específicas para domínios de desenvolvimento ou disciplinas. O 

objetivo é suportar uma grande variedade de métodos e processos de desenvolvi-

mento de diferentes estilos, origens culturais, níveis de formalismo e modelos de ci-

clo de vida (OMG, 2008). 

Ele oferece, também, estruturas específicas para reforçar tais modelos de 

comportamento genéricos que são característicos para descrever processos de sof-

tware. Em outras palavras, o SPEM 2.0 se concentra em fornecer estruturas de in-

formação adicionais necessárias para processos modelados a partir de diagramas 

de atividades da UML 2.0 a fim de descrever um processo de desenvolvimento real. 



132 

O metamodelo SPEM 2.0 está estruturado em 7 (sete) pacotes principais, 

conforme ilustrado na Figura 2. Esta estrutura divide o modelo em unidades lógicas, 

onde cada pacote trata um aspecto específico. Estas unidades lógicas são relacio-

nadas através do mecanismo de "merge". 

 
Figura 2 - Estrutura do Metamodelo SPEM 2.0 (OMG, 2008) 

O pacote Core introduz classes e abstrações que constroem a base para to-

dos os demais pacotes do metamodelo. O bloco de construção deste pacote é a 

classe WorkDefinition, que generaliza qualquer trabalho com a SPEM 2.0. 

O pacote ProcessStructure define elementos para representar modelos de 

processos básicos através de um fluxo de Activities com seus WorkProductUses e 

RoleUses. A possibilidade de descrever textualmente esses elementos (ou seja, adi-

cionar propriedades que descrevem o elemento) é fornecida pelas classes do pacote 

ManagedContent, que fornecem os conceitos de gestão da descrição textual dos 

elementos do processo. Um exemplo de tal conceito é disponibilizado pela classe 

Guidance, que permite descreve textualmente os procedimentos a serem adotados. 

O pacote MethodContent define conceitos fundamentais para a especificação 

de conteúdo, como Roles, Tasks e WorkProducts. O pacote ProcessWithMethods 

define o conjunto de elementos necessários para a integração de processos. Estes 

processos são definidos por meio de conceitos do pacote ProcessStructure e, tam-

bém, a partir de instâncias do pacote MethodContent. 
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O pacote MethodPlugin fornece mecanismos para a gestão e reutilização de 

bibliotecas de conteúdos de métodos e processos. Por fim, o metamodelo possui o 

pacote ProcessBehavior que fornece uma maneira de ligar os elementos do proces-

so SPEM 2.0 com modelos de comportamento externo, como os modelos UML 

(OMG, 2011b) ou modelos BPMN (OMG, 2011a). 

Nesta seção foram apresentados os elementos do padrão SPEM como um 

metamodelo. Contudo, o SPEM pode, também, ser definido como um UML Profile, o 

que adiciona a ele a expressividade da UML. UML Profiles são extensões da semân-

tica padrão da UML, com o objetivo de customizar a UML para um domínio ou pro-

pósito específico. No caso do SPEM, o objetivo deste profile é representar o proces-

so de desenvolvimento de software. As notações adicionadas por este profile são 

apresentadas na seção a seguir. 

3.3.2 Notações do SPEM 2.0 

O uso do SPEM como um UML Profile faz com que uma grande quantidade de de-

senvolvedores, já familiarizados com a UML, possa utilizar esses conhecimentos no 

domínio da modelagem de processos de software. Esta relação permite que estereó-

tipos deste profile possam ser utilizados em conjunto com diagramas da UML, como 

os diagramas de pacotes e de atividades. 

O Quadro 1 apresenta estes estereótipos do SPEM Profile, que apresentam 

notações próprias do SPEM. Para visualizar a lista completa de estereótipos, consul-

te a especificação do SPEM (OMG, 2008). 

Quadro 1 - Estereótipos do SPEM Profile (Adaptado de OMG, 2008) 

Estereótipo Notação Descrição 

Process 
 

Uma instância do Processo Padrão para um 
projeto específico. 

Discipline 
 

Um conjunto de definições de tarefa que 
contribuem para o atendimento de um mes-
mo objetivo do processo. 

Phase 
 

Um período significativo de um Processo 
que possui um objetivo específico. 
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Estereótipo Notação Descrição 

WorkProductDefinition 
 

Um conjunto de características desejadas 
para um produto de trabalho que pode ser 
reutilizado em diferentes processos. 

Activity 
 

Um trabalho que deve ser realizado no de-
correr de um Processo e que pode ser de-
composto em outras atividades ou tarefas. 

TaskDefinition 
 

Um trabalho reutilizável e que não pode ser 
decomposto. 

RoleDefinition 
 

Um conjunto de capacidades desejadas para 
um determinado papel que pode ser reutili-
zado em diferentes processos. 

Guidance 

 

Uma conduta que deve ser adotada durante 
a realização de uma tarefa do Processo. 

Step 
 

É utilizado para organizar a realização de 
uma atividade, através de etapas ou subuni-
dades de trabalho. 

3.4 BPMN (Business Process Modeling Notation) 

O BPMN é uma notação da metodologia de gerenciamento de processos de negócio 

e trata-se de uma série de ícones padrões para o desenho de processos. O objetivo 

é apoiar a gestão de processos de negócios tanto para usuários técnicos e usuários 

de negócios. Foi desenvolvido pela BPMI (Business Process Management Initiative) 

e atualmente, na sua versão 2.0, é mantida pela OMG (2011a). 

A proposta do BPMN é prover uma notação rapidamente compreensível por 

todos os participantes do negócio, como os analistas de negócio (que farão os pri-

meiros rascunhos dos processos), os desenvolvedores técnicos (responsáveis por 

implementar as tecnologias necessárias para realização desses processos), como, 

também, as pessoas envolvidas no negócio (que gerenciam e monitoram o proces-

so). Dessa forma, o BPMN procura criar uma ponte padrão para o desnível semânti-

co entre modelagem de processos de negócio e implementação de processos. 

Para tal, BPMN provê a criação de BPD (Business Process Diagram), que são 

diagramas voltados para o uso de pessoas que modelam e gerenciam processos de 
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negócio, suportando conceitos como o B2B (Business to Business), ou seja, proces-

sos inter-organizacionais. Outro recurso do BPMN é a possibilidade da sua extensão 

por modeladores e ferramentas, através de novos marcadores nos elementos esten-

didos, mas sem que sua forma básica seja alterada. Isso permite com que necessi-

dades de modelagem não suportadas pela notação padrão possam ser atendidas 

(OMG, 2011a). 

3.4.1 Classificação dos Processos 

O BPMN cobre a criação de vários tipos de processos de negócio, e permite a cria-

ção de processos de negócio completos. Ele define três principais tipos de sub-

modelos dentro de um modelo BPMN completo: privados, abstratos e colaborativos. 

Os Processos de Negócio Privados correspondem aqueles que ocorrem den-

tro da organização. Estes processos possuem atividades realizadas internamente e 

que interagem entre si. São utilizados quando se deseja visualizar apenas parte de 

um processo sem se preocupar com o processo como um todo. 

É o tipo de processo mais comum, composto por uma série de atividades que 

são realizadas unicamente dentro de uma empresa. O fluxo da sequência do pro-

cesso é contido dentro de um elemento Pool e não pode cruzar os limites desse Po-

ol, conforme mostra exemplo na Figura 3. Neste exemplo, representa-se o fluxo rea-

lizado pela Fábrica 1 para tratar uma determinada Ordem de Serviço, desde o seu 

recebimento até a sua execução. 

 
Figura 3 - Exemplo de Processo de Negócio Privado 

Já os Processos de Negócio Abstratos são utilizados quando se deseja visua-

lizar as interações entre os fluxos, ou seja, as comunicações. São processos públi-

cos que retratam as interações das atividades pertencentes a um processo privado 

com outra entidade de negócio externa ao processo privado. 
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É comum um processo inclui atividades que são realizadas fora da empresa, 

onde não se tem a gerência sobre a execução destas atividades. Utiliza-se então um 

modelo abstrato para representar uma entidade independente, com processos pró-

prios, mas que não se pode modelar ou não interessa modelar. 

No exemplo da Figura 4, o Fornecedor é responsável pelo beneficiamento da 

matéria prima. Este é um processo interno do fornecedor, o qual não é conhecido 

pela Fábrica 1. Sendo assim, deve ser modelado como um processo abstrato (caixa 

preta). 

 
Figura 4 - Exemplo de Processo de Negócio Abstrato 

Por fim, os Processos de Negócio Colaborativos são aqueles que permitem 

modelar as interações entre dois ou mais processos de negócio, descrevendo pro-

cessos B2B. Estes diagramas de processos geralmente permitem um ponto de vista 

global. As interações são descritas como as sequências de atividades e as trocas de 

mensagens entre os participantes, conforme mostra Figura 5. 

 
Figura 5 - Exemplo de Processo de Negócio Colaborativo 
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No exemplo da Figura 5, a empresa Administradora de Cartão de Crédito faz 

a autorização de pagamento por cartão de crédito. Neste caso, este processo inte-

ressa a Empresa 1 (que realiza a venda). Portanto, é de fundamental importância 

que este processo seja desenhado (modelado) explicitamente. 

A descrição dos principais elementos que compõem estes processos BPMN 

pode ser encontrada em OMG (2011a). Este relatório apresenta apenas alguns des-

tes conceitos considerados relevantes para atingir o propósito da pesquisa em ques-

tão. 

3.4.2 Notações do BPMN 2.0 

Os diagramas de processos de negócio modelados com BPMN permitem a compre-

ensão desde os mais simples até os mais complexos processos de negócio. Esses 

elementos são organizados em quatro categorias (OMG, 2011a): Flow Objects (Ob-

jetos de Fluxo); Conecting Objects (Objetos de Conexão); Swimlanes (Raias); e Arti-

facts (Artefatos). A seguir, no Quadro 2, serão apresentados estes elementos e suas 

respectivas classificações, descrições e notações gráficas. 

Quadro 2 - Elementos do BPMN 2.0 (Adaptado de OMG, 2011a) 

Classificação Elemento Notação Descrição 

Flow Objects 

Event 
 

Um evento é algo que acontece du-
rante a execução do processo. Ele 
afeta a execução do processo, ba-
seado no momento em que afetam o 
processo: Start (Início), Intermediate 

(Intermediário) e End (Fim). 

Activity 

 

Atividade é um termo genérico para 
um trabalho desempenhado por uma 
organização. Uma atividade pode 
ser atômica ou composta. Os tipos 
de atividades que são parte de um 
modelo de processo são: Process 
(Processo), Sub-Process (Sub-
Processo) e Task (Tarefa). 

Gateway 

 

Um Gateway é usado para controlar 
a divergência ou convergência de 
fluxos de sequência. Dessa forma, 
poderá determinar ramificação, bi-
furcação, ligação e junção de cami-
nhos. 
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Classificação Elemento Notação Descrição 

Connecting 

Objects 

Sequence 

Flow  

Um fluxo de sequência é usado para 
indicar a ordem em que atividades 
serão executadas em um processo. 

Message 

Flow  

Um fluxo de mensagem é usado 
para mostrar a troca de mensagens 
entre dois participantes do processo. 

Association 
 

Uma Associação é usada para as-
sociar informação a objetos de fluxo. 

Swimlanes 

Pool 

Uma “piscina” representa um partici-
pante do processo. Pool representa 
um recipiente que separa um con-
junto de atividades de outro Pool, 
geralmente no contexto de B2B. 

Lane 

 

Uma “raia” é uma sub-partição de 
uma Pool. Lanes são usadas para 
organizar e categorizar as ativida-
des. 

Artifacts 

Data Object 

 

Objetos de dados são considerados 
artefatos porque proveem informa-
ção acerca do que as atividades 
precisam para serem executadas e o 
que elas produzem. 

Group 
Um grupo de atividades engloba um 
grupo de objetos para propósitos de 
análise ou documentação.  

Text Annota-

tion 

 

Anotações de texto são mecanismos 
utilizados pelos modeladores para 
prover informação adicional aos 
leitores do diagrama de processo de 
negócio. 
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4. ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE SPEM E BPMN 

4.1 Trabalhos Relacionados 

Uma pesquisa semelhante à descrita neste relatório é apresentada em Oliveira et al. 

(2006), que propõe a modelagem dos conceitos do guia do CMMI a partir das nota-

ções definidas pelo SPEM, como base para a modelagem de processos de software. 

Este mapeamento visa capturar informações sobre a aderência e compatibilidade do 

CMMI no SPEM, identificando os componentes do processo de software e os seus 

relacionamentos baseando-se na análise deste modelo. A motivação deste trabalho 

visa à composição de um metamodelo de processo de software, para um Ambiente 

de Desenvolvimento de Software, que possibilite definições de processo aderentes 

ao CMMI e SPEM. No entanto, esta proposta não apresenta uma análise entre as 

linguagens de modelagem existentes para fundamentar a escolha da linguagem 

adotada no seu metamodelo. 

Existem duas abordagens que propõem a automatização da execução de 

processos de desenvolvimento de software modelados a partir do padrão SPEM. A 

fim de alcançar este objetivo, ambas as abordagens (BENDRAOU et al., 2007) 

(ZORZÁN e RIESCO, 2008) aplicam técnicas de transformação de modelos especi-

ficados no SPEM para uma especificação de subprocessos do BPMN, com o intuito 

de torná-los executáveis a partir da linguagem de execução de processos BPEL4WS 

(Business Process Execution Language for Web Services). Uma das etapas iniciais 

deste processo consiste justamente em realizar o mapeamento entre os componen-

tes do SPEM e do BPMN. Porém, de maneira geral, transformações entre modelos 

impõem algumas etapas de refinamento antes que eles possam ser executados, o 

que, além de poder ocasionar a perda de semântica apropriada, demanda um gran-

de esforço na manutenção do mapeamento entre modelos no caso de qualquer alte-

ração no processo. 
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Em Pérez (2007) é apresentado um estudo comparativo entre diversos pa-

drões para modelagem de processos, dentre eles o SPEM e o BPMN, no que diz 

respeito às características consideradas necessárias para atingir este propósito. Po-

rém, este trabalho não apresenta nenhuma validação prática da pesquisa realizada. 

Através do mapeamento apresentado neste relatório, é possível verificar 

quais destes padrões e modelos possuem componentes semanticamente equivalen-

tes entre si. No caso dos componentes considerados não-equivalentes, destacam-se 

aqueles, que para uma melhor aderência, requerem alguma condição, restrição ou 

até mesmo composição de mais de um componente do modelo. 

A partir do experimento, é possível ter um cenário mais prático de como os 

modelos e padrões se relacionam, permitindo extrair informações relevantes para 

uma proposta que satisfaça as principais práticas e recomendações inerentes a pro-

cessos de software no âmbito de um modelo de qualidade. 

4.2 Mapeamento 

Esta seção pretende descrever o mapeamento entre as notações para modelagem 

de processos de software dos padrões SPEM (Seção 3.3) e BPMN (Seção 3.4) com 

os modelos de qualidade CMMI-DEV (Subseção 2.4.1) e MR-MPS (Subseção 2.4.2) 

para que posteriormente se realize uma análise destas notações no que diz respeito 

à representatividade dos conceitos definidos nestes modelos de qualidade. 

Assim, com base na estrutura do processo de software padrão, apresentada 

na Seção 2.2, nas notações definidas pelo SPEM e BPMN para representar os pro-

cessos e seus elementos, e nos componentes dos modelos CMMI-DEV e MR-MPS, 

o Quadro 3 apresenta um mapeamento que representa, estruturalmente, um modelo 

de referência para processos de software em geral. 

Quadro 3 - Mapeamento da Estrutura Padrão do Processo versus Notações do SPEM e BPMN 

versus Componentes do CMMI-DEV e MR-MPS  

Estrutura Pa-

drão do Pro-

cesso 

Notações do SPEM 
Notações 

do BPMN 

Componentes 

do CMMI-DEV 

Componentes 

do MR-MPS 

Processo 
Process 
ProcessComponent 

   

Modelo de 
Ciclo de Vida 

Process 
Iteration 

   

Combinação Phase 
Embedded 
Sub-Process 

Maturity Levels 
Níveis de Matu-
ridade 
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Estrutura Pa-

drão do Pro-

cesso 

Notações do SPEM 
Notações 

do BPMN 

Componentes 

do CMMI-DEV 

Componentes 

do MR-MPS 

Atividade 

Discipline 
Activity 

Embedded 
Sub-Process 

Process Area 
(PA) 

Processo 

TaskUse Task 

Specific Prati-
ces (SP) 

Resultados 
Esperados (RE) 

Specific Goal 
(SG) 

Propósitos 

Step  Subpractices 
Guia de Imple-
mentação (Par-
cialmente) 

Artefato 
WorkProductDefinition 
WorkProductUse 

Data Object 
Typical Work 
Product 

Guia de Imple-
mentação 

Recurso 
RoleUse 
RoleDefinition 

Pool 
Lane 

Stakeholders 
Guia de Imple-
mentação (Indi-
retamente) 

Procedimento 

Guidance 
Guideline 
ToolMentor 
Template 
Checklist 

Text Annota-
tion 

Subpractices 
Generic Prac-
tice (GP) 
Elaboration 
Shared Vision 
Amplification 

Guia de Imple-
mentação e 
Resultado de 
Atributo de 
Processo 
(RAP) 

Padrão de 
Atividades 

Step  
Specific Practi-
ces (SP) 

Resultados 
Esperados 

Restrições 

WorkSequence 
ContentDescription  
Goal 
Precondition 
WorkDefinitionParameter 
Category 
WorkProductRelationship 

Rule 

Generic Goal 
(GG) 

Atributo de 
Processo (AP) 

Generic Practi-
ce (GP) 

Resultado de 
Atributo de 
Processo 
(RAP) 

Purpose 
Statement 
Introductory 
Notes 
Related Pro-
cess Areas 

 

A representação de Processo foi mapeada em dois componentes no SPEM, o 

Process e o ProcessComponent, que possuem uma semântica semelhante e que 

expressam um conjunto estruturado de atividades para realização do processo. Já o 

BPMN não possui nenhuma notação especifica para representar o Processo, pois 

este processo é representado pelo diagrama de processo como um todo. Os mode-

los CMMI-DEV e MR-MPS não possuem nenhum componente equivalente, pois es-
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tes sugerem áreas de conhecimento e processos para a definição de processos do 

ciclo de vida de software. 

O Modelo de Ciclo de Vida pode ser representado no SPEM a partir da junção 

de dois componentes, o Process e Iteration, descrevendo a vida do software desde a 

sua concepção até o seu desuso, onde o Process determina o tipo de ciclo de vida a 

ser executado (sequencial ou iterativo) e o Iteration especifica como este encontras-

se organizado. Tanto o CMMI-DEV quanto o MR-MPS não abordam ciclo de vida em 

seus modelos, pois sugerem que a definição destes deve ser o mais adequado pos-

sível à natureza e cultura da organização, ou seja, a própria organização deve definir 

seu ciclo de vida. Contudo, estes modelos de qualidade podem ser adotados em 

composição com diferentes tipos de ciclos de vida. 

O componente Combinação é representado por Phase e ProcessPackage no 

SPEM e no BPMN por Independent Sub-Process e Embedded Sub-Process. Phase 

representa um período significativo de tempo para um projeto, sendo constituído de 

interações e marcos, e o ProcessPackage contém elementos de definição do pro-

cesso (atividades, papéis, produtos). Um Independent Sub-Process pode, também, 

englobar papéis, atividades e produtos em sua definição. Um Embedded Sub-

Process representa qualquer tipo de trabalho realizado em um processo que é cons-

tituído por outras atividades. A Combinação nos modelos CMMI-DEV e MR-MPS 

está focada em níveis de maturidade, correspondente a fase de maturidade do pro-

cesso, em composição à notação Phase. 

Uma Atividade no modelo de referência pode ser representada de maneiras 

diferentes no SPEM e no BPMN. Uma Discipline no SPEM agrupa práticas de acor-

do com um tema em comum, sendo este conceito representado por Process Area no 

CMMI-DEV, descrevendo todo o trabalho realizado para alcançar o objetivo e no 

MR-MPS por Processo, representando um conjunto de metas relacionadas, em uma 

determinada área, consideradas importantes para a melhoria desta área. Uma Disci-

pline corresponde a um Embedded Sub-Process, no BPMN. 

Uma TaskUse no SPEM é equivalente a uma Task no BPMN, pois ambas re-

presentam uma tarefa atômica, que não pode ser dividida em outras. Já nos mode-

los de qualidade, uma Atividade corresponde as Specific Practices e Specific Goals 

no CMMI-DEV por representar uma parte do trabalho a ser realizado e um objetivo 

da área de process. No MR-MPS, Atividades correspondem a Propósitos e Resulta-
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dos Esperados, onde representam respectivamente o objetivo geral da execução do 

processo e as atividades que devem ser realizadas a fim de atender este propósito. 

Relacionados aos conceitos de Propósitos e Specific Goals destes modelos, tem-se 

a notação Activity do SPEM, que representa qualquer tipo de trabalho realizado em 

um processo que é constituído por outras atividades. Este conceito é mapeado para 

um Embedded Sub-Process, no BPMN que, também, pode ser formado por várias 

atividades. Nos modelos de qualidade, está relacionado, também, à Área de Proces-

so e Processo. 

Um Step, no SPEM, pode representar uma atividade atômica, sendo mapea-

da para dois conceitos na estrutura do processo padrão: Atividade, quando esta re-

presentar uma única atividade de forma ordenada para especificar como uma ma-

cro-atividade pode ser executada, e, assim sendo, no CMMI-DEV equivale a Sub-

practices já que equivale a uma atividade atômica. De maneira parcial, o Guia de 

Implementação do MR-MPS especifica passos a serem seguidos na adoção de al-

gumas Áeas de Processo; e Padrão de Atividades, quando este representar uma 

coleção de atividades desordenadas que poderão servir como sugestão para a de-

tecção de subatividades de uma macro-atividade, quando a esta macro-atividade for 

associado um método como procedimento. Assim sendo, equivale no CMMI-DEV a 

Specific Pratice e Specific Goal e aos Resultados Esperados do MR-MPS, pois en-

globa práticas e objetivos de uma área de processo adotada. 

Um Artefato no processo padrão é considerado um WorkProductDefinition no 

SPEM e um Data Object no BPMN, que representa qualquer tipo de produto consu-

mido ou gerado durante o processo, sendo o componente Typical Work Product do 

CMMI-DEV semanticamente equivalente. No caso do SPEM ele ainda possui um 

componente especial para artefatos que representa a instanciação de documentos, 

denominado WorkProductUse. No entanto, esta representação é um subtipo do 

WorkProductDefinition. No caso do MR-MPS, o Guia de Implementação faz referên-

cias a artefatos específicos que são indicadores do atendimento a determinados Re-

sultados Esperados. 

Um Procedimento é representado pelo componente Guidance e suas exten-

sões como Guideline, Template, ToolMentor e Checklist no SPEM, e no BPMN por 

um Text Annotation, que é basicamente uma descrição textual que pode ser vincula-

da a uma Atividade. No CMMI-DEV, procedimentos estão contidos nas Subpracti-

ces, Generic Practices Elaborations ou Discipline Amplifications, dependendo da 
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semântica da descrição destes componentes. Já no MR-MPS, podemos encontrar 

exemplos de Procedimentos no Guia de Implementação e nos Resultado de Atribu-

tos de Processo, pois estes objetivam auxiliar a institucionalização do processo. 

A representação de Recurso no processo padrão é mapeado no SPEM como 

um RoleDefinition e um RoleUse, pois representam os papéis necessários para a 

realização das atividades e, no BPMN, como Pool que engloba uma série de Tasks, 

representando um participante do processo e Lanes que são subdivisões de um Po-

ol. No caso do CMMI-DEV são definidos por Stakeholders. No caso do modelo MR-

MPS, recursos são representados indiretamente a partir do Guia de Implementação, 

pois este apenas indica o perfil de um recurso, não descrevendo habilidades e com-

petências necessárias. 

As Restrições são representadas no SPEM basicamente por diversos compo-

nentes que especificam classificações ou definem limitações aos demais componen-

tes. No BPMN, as restrições são representadas pelo componente Rule, que especi-

fica determinadas condições para realização de um evento. No CMMI-DEV, as res-

trições podem ser, dependendo do contexto agregado, representadas por Generic 

Goals, Generic Practices, Purpose Statement, Introductory Notes, Related Process 

Areas. Estes componentes do CMMI-DEV limitam e restringem a execução das ati-

vidades nas áreas de processo. Já no MR-MPS, as restrições são apresentadas a 

partir de Atributos de Processo e Resultados de Atributos de Processo, que determi-

nam algumas condições para a institucionalização do processo na organização. 

O confronto dessas duas abordagens pode levar à conclusão de qual padrão 

conferirá maior produtividade e qualidade aos seus processos de desenvolvimento. 

A fim de auxiliar o atendimento deste objetivo, a Seção 4.3 deste relatório apresenta 

um experimento. Este experimento tem por objetivo apresentar um cenário mais prá-

tico do uso dos padrões de modelagem de processo SPEM e BPMN, no contexto de 

modelos de qualidade do processo, a partir da modelagem de áreas do processo e 

processos destes modelos. Além disto, o experimento apresentado na seção a se-

guir permite a validação do mapeamento apresentado neste relatório de pesquisa. 

4.3 Experimento 

Para realizar o experimento relatado nesta seção foi tomado como base o mapea-

mento apresentado no Guia de Implementação – Parte 11 do MPS.BR (SOFTEX, 

2011a), que contém orientações para a implementação e avaliação do Modelo de 
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Referência MR-MPS:2009 em conjunto com o CMMI-DEV v1.2. Este mapeamento 

entre os dois modelos levou em consideração que os Processos do MR-MPS são 

correspondentes às Áreas de Processo do CMMI-DEV e que os Resultados Espera-

dos dos Processos do MR-MPS são correspondentes às Práticas Específicas das 

áreas de processo do CMMI-DEV. 

A partir deste pressuposto, optou-se por modelar a Área de Processo Gestão 

de Requisitos (REQM) do modelo CMMI-DEV, pertencente ao nível 2 de maturidade 

na representação por estágios, juntamente com o Processo Gerência de Requisitos 

(GRE) do MR-MPS, pertencente ao nível G de maturidade. 

Sendo assim, ambos serão modelados conjuntamente tanto no padrão SPEM 

quanto no BPMN, levando em consideração a equivalência entre os componentes 

destes modelos de qualidade, conforme o mapeamento apresentado na Seção 4.2 

deste relatório e o mapeamento entre os Resultados Esperados do processo GRE 

do MR-MPS e as Práticas Específicas da Área de Processo REQM do CMMI-DEV, 

apresentado no Guia de Implementação do MPS.BR (SOFTEX, 2011a). 

4.3.1 Modelagem da REQM e do GRE utilizando SPEM 

A Figura 6 apresenta a modelagem dos componentes referentes ao Processo GRE 

do MR-MPS e a Área de Processo REQM do CMMI-DEV no SPEM. 

 
Figura 6 - Estrutura do REQM e GRE no SPEM 

A REQM e GRE são consideradas no SPEM uma disciplina classificada na 

fase (Phase) do Nível de Maturidade 2 e G. Neste experimento, apresentamos o SG 

1 do CMMI-DEV, que determina que os requisitos devem ser gerenciados e as in-

consistências devem ser identificadas em relação aos planos de projeto e produtos 

de trabalho. No MR-MPS, o componente correspondente é Propósito, que no caso 

da GRE é gerenciar os requisitos do produto e dos componentes do produto do pro-
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jeto e identificar inconsistências entre os requisitos, os planos do projeto e os produ-

tos de trabalho do projeto. 

A SP 1.2, que especifica “Obter comprometimento dos participantes do proje-

to com os requisitos” é equivalente ao GRE 2, que por sua vez determina “O com-

prometimento da equipe técnica com os requisitos aprovados é obtido”. Ambos são 

representados pela notação TaskDefinition no SPEM e são detalhados na Figura 7. 

 
Figura 7 - Representação da SP 1.2 e do GRE 2 no SPEM 

De acordo com o CMMI-DEV, um dos artefatos (WorkProductDefinitions no 

SPEM) que deve ser utilizado nesta atividade é: Avaliações de impacto dos requisi-

tos. Já o MR-MPS exemplifica, em seu Guia de Implementação – Nível G, que o ar-

tefato Ata de Reunião pode auxiliar o atendimento deste Resultado Esperado. 

O Guia de Implementação – Nível G do MR-MPS não faz nenhuma referência a 

sub-práticas e procedimentos para esta atividade. Já o CMMI-DEV especifica as se-

guintes sub-práticas práticas (Steps no SPEM) para esta atividade: 

� Avaliar o impacto dos requisitos nos acordos existentes; 

� Negociar e registrar acordos. 

A amplificação referente ao Guia para Desenvolvimento de Produtos e 

Processos Integrados no CMMI-DEV, que ressalta a importância de que diferentes 

equipes, que participam do projeto, também devem acordar com os requisitos, é 

considerada um Guidance no SPEM. 

4.3.2 Modelagem da REQM e do GRE utilizando BPMN 

A Figura 8 apresenta a modelagem dos componentes referentes ao Processo GRE 

do MR-MPS e a Área de Processo REQM do CMMI-DEV no padrão BPMN. 
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Figura 8 - Estrutura do REQM e GRE no BPMN 

A REQM e GRE são consideradas no BPMN um Embedded Sub-Process cor-

respondente a um outro Embedded Sub-Process que representa o Nível de Maturi-

dade 2 e G. Assim, como na Subseção 4.3.1, apresentamos o SG 1 do CMMI-DEV e 

o Propósito do Processo GRE do MR-MPS, neste caso representados pelo compo-

nente Task do BPMN. 

Tanto a SP 1.2 quanto o GRE 2 são representados pela notação Task no 

BPMN. Estas atividades, conforme apresentada na subseção 4.3.1, possuem: o ar-

tefato Avaliações de impacto dos requisitos, representado pela notação Data Object; 

o Procedimento Guia para Desenvolvimento de Produtos e Processos Integrados, 

representado por um Text Annotation; e a Sub-prática Avaliar o impacto dos requisi-

tos nos acordos existentes. Estes detalhes são apresentados no modelo da Figura 9, 

com exceção da Sub-prática, pois este componente não possui uma notação cor-

respondente em BPMN. 

 
Figura 9 - Representação da SP 1.2 e do GRE 2 no BPMN 

Este experimento provê uma base para realizar a análise da 

representatividade dos padrões SPEM e BPMN no contexto da modelagem de 

processos de software, apresentado na Seção 4.4 deste relatório. Previamente, é 
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possível constatar que a SP 1.2 e o GRE 2 não são igualmente representados nos 

dois padrões de modelagem, o que nos permitir obter algumas conclusões a partir 

de uma análise mais detalhada. 

4.4 Análise da Representatividade 

Após apresentar o mapeamento e o experimento, é possível fazer uma análise da 

representatividade dos padrões SPEM e BPMN. Ao estabelecer o comparativo entre 

estes dois padrões, consideramos o seguinte objetivo específico: identificar qual 

destes padrões é o mais adequado para modelagem de processos de software. 

Assim, foram identificadas algumas características desejáveis para realização 

desta modelagem de processo, usando como base as recomendações presentes em 

Pérez (2007): 

� Expressividade – capacidade de representar a complexidade e todos os 

ativos dos processos de software, de acordo com os elementos da Ontologia 

definida em Falbo et al. (2008) e apresentada na Figura 1; 

� Reuso – capacidade de promover o reuso dos ativos constantes no modelo 

de processo; 

� Gestão – suporte à gestão das instâncias do processo (planejamento, 

monitoramento e controle); 

� Evolução – facilidade de identificar pontos ineficientes do processo, visando à 

melhoria e evolução dos mesmos; 

� Multinível – capacidade de proporcionar desde visões mais alto nível do 

processo até outras com grande quantidade de detalhes; 

� Entendimento – capacidade de compreensão do modelo por parte de todos os 

envolvidos no processo, sejam pessoas da organização ao qual o processo 

se destina ou os seus clientes, sobretudo aqueles que não são especialistas 

em modelagem de processo; 

� Integração Organizacional – possibilidade de se estabelecer integração e 

interação com os processos de outras áreas da organização, facilitando o 

alinhamento da definição dos processos com os objetivos globais da 

organização. 
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A fim de analisar o atendimento destas características por parte dos padrões 

SPEM e BPMN, foram estabelecidos três critérios, como mostra o Quadro 4. 

Quadro 4 – Critérios de Atendimento das Características Avaliadas 

Notação Significado Descrição 

 Totalmente Contemplada As notações do padrão de modelagem incorporam 
a característica avaliada. 

 Parcialmente Contemplada As notações do padrão de modelagem incorporam 
parcialmente a característica avaliada. 

 Não Contemplada As notações do padrão de modelagem não 
incorporam a característica avaliada. 

O Quadro 5 mostra a análise realizada entre o SPEM e BPMN quanto as ca-

racterísticas identificadas como desejáveis, utilizando-se dos critérios estabelecidos 

anteriormente e justificando, quando necessário, a escolha destes. 

Quadro 5 - Análise da Representatividade do SPEM e BPMN 

Características SPEM BPMN Justificativa 

Expressividade   

Todos os elementos básicos apresentados na Ontologia 
de Processo de Falbo et al. (2008) foram identificados 
no SPEM. Já no BPMN, foram identificados apenas al-
guns destes elementos. 

Reuso   Não se aplica. 

Gestão   Não se aplica. 

Evolução   

A modelagem realizada através dos dois padrões, por si 
só, não é suficiente para permitir a evolução do proces-
so. 

Multinível   Não se aplica. 

Entendimento   
Pessoas que não são da área de engenharia de softwa-
re tendem a possuir dificuldade em entender as nota-
ções do SPEM. 

Integração 

Organizacional 
  

A especificidade dos elementos de processo fornecidos 
pelo SPEM dificulta ou até mesmo impede que se consi-
ga essa integração organizacional. 

A partir da análise comparativa realizada, é possível fazer algumas conside-

rações sobre as características avaliadas: 
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� Expressividade – por não ser um padrão voltado especificamente para a 

modelagem de processos de software, o BPMN perde um pouco de 

expressividade, como foi possível constatar no experimento, na 

representação de Sub-práticas específicas para a realização de atividades, 

onde no caso do padrão SPEM, esta Sub-prática pode ser modelada através 

do elemento Step (Figura 7). No do padrão BPMN, não há uma notação 

específica para representar esta Sub-prática (Figura 9); 

� Reuso – ambos os padrões permitem a reutilização das notações usadas 

para representar os ativos de processo. No experimento, o elemento Activity 

do SPEM (Figura 6) foi reutilizado assim como o elemento Task do BPMN 

(Figura 8); 

� Gestão – por ser um padrão específico para modelagem de processos de 

software, o SPEM define notações específicas para as instâncias do 

processo, como Discipline e Phase (Figura 6). Já no BPMN, o suporte as 

instâncias do processo pode ser feita indiretamente, por meio do elemento 

Embedded Sub-Process (Figura 8); 

� Evolução – a avaliação e melhoria do processo se dar a partir da execução do 

mesmo. Esta execução pode auxiliar na identificação de pontos falhos do 

processo, através de métricas fornecidas sobre o seu andamento. Nesse 

sentido, o padrão BPMN possui a linguagem de execução BPEL4WS 

(Business Process Execution Language for Web Services). Já o SPEM não é 

muito claro em sua especificação quanto ao suporte à execução de proces-

sos, não possuindo mecanismos nativos para tal (BENDRAOU et al., 2007); 

� Multinível – ambos os padrões possuem notações adequadas para descrever 

os processos em alto e baixo nível de detalhamento. No entanto, o padrão 

SPEM fornece uma maior quantidade de conceitos para expressar esses 

níveis, como por exemplo, Process e Phase (Quadro 1); 

� Entendimento – o BPMN é um padrão para modelagem de processos de 

negócio em geral e possui como objetivo fornecer uma notação 

compreensível por todos os envolvidos no processo. Já o objetivo do SPEM é 

ser um padrão referência para modelagem de processos de software, a partir 

da utilização de notações comuns aos profissionais desta área; 
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� Integração Organizacional – devido ao seu propósito, o padrão SPEM foca 

basicamente a área de desenvolvimento de software da organização. Já o 

BPMN, por ser um padrão voltado para modelagem de negócios, permite que 

processos de software modelados a partir de suas notações possam ser 

integrados com os demais modelos de processo de negócio de uma 

organização, conforme mostrado a partir dos exemplos na Subseção 3.4.1. 
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5. CONCLUSÕES 

Este relatório de pesquisa teve como objetivo apresentar a avaliação da representa-

tividade dos padrões SPEM e BPMN na modelagem de processos de software que 

adotam práticas do modelo CMMI-DEV e MR-MPS, fazendo um estudo entre os 

componentes que constituem cada um destes modelos e as notações destes pa-

drões de modelagem, a partir de suas semânticas e aplicações. 

O objetivo dessa análise comparativa é trazer à comunidade da engenharia 

de software informações úteis à escolha de um ou outro padrão, a partir da análise 

do contexto organizacional sob o qual se definirá o processo, incluindo culturas, ca-

racterísticas dos recursos humanos, relações entre as diversas áreas da empresa. 

Espera-se que estas informações, aliadas aos resultados obtidos nessa pesquisa, 

forneçam subsídios para uma organização desenvolvedora de software optar por 

qual tecnologia seria mais adequada na definição e modelagem do seu processo de 

desenvolvimento. 

Além disto, nesta pesquisa, realizou-se uma comparação entre os elementos 

que compõem a estrutura do modelo CMMI-DEV e MR-MPS. Ambos modelos, por 

serem mais voltados a parte estrutural do processo, possuem carências de repre-

sentação quanto à modelagem de processos com um maior grau de especificação, 

onde o SPEM possui muitos componentes para representar esse aspecto. Porém, o 

BPMN, apesar de tender a ser mais facilmente compreendido e objetivar a integra-

ção entre processos organizacionais, não possuem tanta expressividade na repre-

sentação de processos de softwares aderente a estes modelos, com base na análise 

do experimento realizado. 

Em relação à dissertação de mestrado da qual faz parte, os resultados desta 

pesquisa contribuíram para a compreensão da motivação pela qual optou-se, no 

âmbito do Projeto SPIDER (OLIVEIRA et al. 2011), por basear-se no padrão SPEM 

2.0 na definição da linguagem de modelagem SPIDER_ML (BARROS, 2009). 
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Uma das contribuições desta dissertação consiste na extensão desta lingua-

gem de modelagem SPIDER_ML para que suporte a execução de processos de 

maneira flexível e semi-automatizada (PORTELA et al. 2011). Esta extensão, deno-

minada xSPIDER_ML, define uma estrutura de componentes e um formalismo de 

execução, permitindo com que a SPIDER_ML, e consequentemente o padrão SPEM 

2.0, contemple totalmente a característica de evolução do processo, atualmente uma 

das principais carências deste padrão de modelagem (BENDRAOU et al., 2007). 
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APÊNDICE B – ESPECIFICAÇÃO TÉCNICA DA LINGUAGEM DE 

EXECUÇÃO DE PROCESSOS XSPIDER_ML 

1.  INTRODUÇÃO 

1.1 Finalidade 

Esse documento tem por finalidade descrever as especificações técnicas da lingua-
gem de execução de processos xSPIDER_ML. Deve ser utilizado como um guia para o en-
tendimento da semântica comportamental utilizada nessa linguagem de execução bem como 
para a contextualização do uso da mesma. Além disso, apresenta exemplos da aplicação do 
formalismo da xSPIDER_ML que objetivam demonstrar como a linguagem deve ser utiliza-
da. 

1.2 Escopo 

O principal foco deste documento é o detalhamento de todos os aspectos da lingua-
gem xSPIDER_ML. A xSPIDER_ML (eXecutable SPIDER_ML) é uma extensão da lingua-
gem SPIDER_ML criada com o intuito de permitir que processos modelados a partir desta 
possam ser executados. Para isto, definiu-se um formalismo que adicionou novos compo-
nentes e atributos à SPIDER_ML, além de incorpora regras de execução a esta linguagem. 

Nesse documento, a linguagem xSPIDER_ML é contextualizada, os componentes uti-
lizados por esta são elencados, bem como sua estrutura e regras associadas. Além disso, 
esse documento apresenta exemplos da execução de processos, a fim de ilustrar que tipos 
de mudanças no estado e no tempo dos elementos podem ocorrer durante esta execução. 

1.3 Definições / Glossário 

� BPEL (Business Process Execution Language): uma linguagem executável para es-
pecificar ações de processos de negócios dentro de web services; 

� BPMN (Business Process Modeling Notation): uma notação da metodologia de geren-
ciamento de processos de negócio, fornecendo uma série de ícones padrões para o 
desenho de processos; 
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� CMMI-DEV (Capability Maturity Model Integrated for Development): um modelo de 
qualidade que tem como propósito fornecer guias para o melhoramento de processos 
e para o gerenciamento do desenvolvimento de produtos e serviços; 

� MR-MPS (Modelo de Referência para Melhoria do Processo de Software): um modelo 
de qualidade de processo voltada para a realidade do mercado de pequenas e mé-
dias empresas de desenvolvimento de software no Brasil, compatível com as princi-
pais normas e modelos já estabelecidos internacionalmente; 

� OMG (Object Management Group): uma organização internacional que aprova pa-
drões abertos para aplicações orientadas a objetos, como a UML e SPEM; 

� PSEE (Process-Centered Software Engineering Environments): um ambiente de en-
genharia de software orientado a processos contemplando o suporte a descrição e 
execução dos processos, auxiliando e controlando atividades envolvidas no ciclo de 
vida do software; 

� SPEM (Software Process Engineering Metamodel): um padrão adotado pela OMG 
dedicado à modelagem de processos de software, que possui como objetivo fornecer 
às organizações meios para definir uma estrutura conceitual, proporcionando as no-
ções necessárias para a modelagem; 

� SPIDER_ML: um perfil da SPEM criado com o objetivo de incorporar práticas da in-
dústria de software, permitindo que a modelagem de processos seja realizada a partir 
de um conjunto mínimo de elementos; 

� SPSM (Software Process Simulator Machine): uma ferramenta de simulação de pro-
cesso de software baseada na xSPEM e aderente à sintaxe da SPIDER_ML; 

� UML (Unified Modeling Language): uma linguagem de modelagem que permite que 
desenvolvedores visualizem os produtos de seus trabalhos em diagramas padroniza-
dos; 

� xSPEM (eXecutable SPEM): uma extensão da linguagem SPEM 2.0 que permite a 
especificação de modelos de processos executáveis. 
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2.  CONTEXTUALIZAÇÃO 

A cada dia os sistemas de informação e softwares, de maneira geral, estão se tornan-
do indispensáveis na vida das pessoas. Os usuários destes sistemas estão se tornando ca-
da vez mais exigentes no que diz respeito à qualidade destes softwares, impactando assim 
diretamente no seu processo de desenvolvimento [14]. Estes processos estão ficando cada 
vez mais complexos, devido à dificuldade em se atingir o escopo definido, cumprir os prazos 
estabelecidos, estimar e administrar os recursos além de atender as expectativas do cliente 
e usuários do sistema [10]. 

A Engenharia de software surge nesse contexto buscando atender as demandas des-
ses processos de software além de ter por objetivo a melhoria da qualidade do software pro-
duzido. É uma área do conhecimento da computação voltada para a especificação, desen-
volvimento e manutenção de sistemas de software [6]. Neste contexto, surge a área de Tec-
nologia de Processos de Software que abrange a construção de ambientes para modela-
gem, execução, simulação e evolução de processos de desenvolvimento de software [15]. 

O Processo de Software pode ser definido como o conjunto de tarefas necessárias 
para transformar os requisitos dos usuários em software [6]. Nesta definição devem-se con-
siderar alguns conceitos, como as atividades a serem realizadas; os recursos utilizados; os 
artefatos consumidos e gerados; os procedimentos, o paradigma e as tecnologias adotadas; 
e o modelo de ciclo de vida utilizado. Sendo o processo de software o conjunto de etapas 
necessárias para se desenvolver um software, a definição do processo de software consiste 
na descrição destas etapas [7], auxiliando na análise e amadurecimento do processo, po-
dendo este ser descrito em um modelo de processo de software. No Modelo de Processo de 
Software informações para indicar quem, quando, onde, como e por que os passos são rea-
lizados, devem estar contidas para que o modelo possa ser analisado, compreendido e au-
tomatizado (executado) [15]. 

Na modelagem dos processos de software existem dois tipos de modelos de proces-
sos: o Modelo de Processo Padrão e o Modelo de Processo Instanciado [1]. Não existe pro-
cesso de software que possa ser aplicado genericamente, pois, na definição de um processo 
devem ser levados em consideração diversos fatores como a adequação às tecnologias en-
volvidas na organização, ao tipo de software que será produzido, o grau de maturidade (ou 
capacitação) da equipe em engenharia de software, os paradigmas organizacionais além da 
localização geográfica da equipe desenvolvedora [5]. Nas organizações, diversos projetos 
podem estar sendo desenvolvimento em paralelo, onde cada projeto possui características 
específicas para seu desenvolvimento. Entretanto, existem elementos fundamentais que de-
vem ser incorporados em qualquer processo da organização. Este conjunto de elementos 
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fundamentais é definido como Processo Padrão [12]. Processos para projetos específicos 
são definidos a partir da instanciação do processo de software padrão da organização. Na 
instanciação, os processos são adaptados de acordo com as características e necessidades 
particulares de cada projeto de software. A esta instancia do processo padrão denominamos 
de Processo Instanciado [12]. 

Dentre as pesquisas realizadas no Projeto SPIDER [9], no que diz respeito à definição 
de processos, foi definida uma linguagem de modelagem chamada SPIDER_ML [1]. A 
SPIDER_ML estabelece um conjunto de elementos que podem ser empregados para a do-
cumentação, gerenciamento, análise, e comunicação de um processo de desenvolvimento 
de software [2]. Para a modelagem de processos, existem diversas ferramentas e lingua-
gens, no entanto, muitas dessas linguagens são elaboradas a partir de estudos acadêmicos 
que muitas vezes não levam em consideração alguns aspectos dos processos organizacio-
nais do mundo real [15]. Além disso, algumas dessas linguagens são muito complexas o que 
dificulta a sua utilização. A SPIDER_ML, por sua vez, foi desenvolvida de maneira que os 
processos de software sejam modelados de maneira prática, de acordo como eles são utili-
zados dentro das organizações [2]. No entanto, mesmo com essas características, a 
SPIDER_ML é capaz de modelar os diversos tipos de processos de software. A SPIDER_ML 
foi concebida com base na linguagem SPEM [13] e assim sendo, se caracteriza como um 
perfil da SPEM [12], fazendo uso de alguns de seus componentes considerados importantes 
para a modelagem de processos padrões e instanciados. 

Depois de instanciadas e modeladas, as atividades do processo podem ser executa-
das tanto por desenvolvedores (quando demandam agentes humanos) quanto automatica-
mente (quando demandam a invocação de ferramentas autônomas) [15]. Essas questões 
fazem parte da fase de Execução de Processos de Software do ciclo de vida de processos 
de software. A Execução de Processos consiste na interpretação do modelo de processo 
instanciado de acordo com a semântica da linguagem de modelagem, gerenciando as infor-
mações do ambiente e orientando os desenvolvedores de acordo com este modelo [5]. Al-
guns dos principais objetivos desse mecanismo são: manter o estado da execução do pro-
cesso consistente com o estado real da realização das tarefas e monitorar e coletar métricas 
sobre o processo [10]. O mecanismo de execução é quem “executa” o modelo de processo, 
através da coordenação da realização das atividades. 

Entretanto, a execução desses processos de software não pode ser totalmente auto-
matizada, ficando livre de qualquer intervenção humana, pois elas dependem muito da ca-
pacidade das pessoas realizarem tarefas criativas [15]. Desta forma, não é possível prever 
antecipadamente todo o desenvolvimento de software. Além disto, os processos de software 
são definidos por organizações inseridas em ambientes de negócios que, com frequência, 
sofrem modificações. Essas modificações exigem que as organizações alterem seus pro-
cessos de software visando uma adaptação às mudanças sofridas pelos ambientes de ne-
gócios [17]. Durante o ciclo de vida do projeto haverá diversos tipos de problemas, como 
processos incompletos, incertezas e não-determinismos, escolhas entre caminhos alternati-
vos durante a execução, os quais podem depender de resultados de atividades anteriores 
[15]. 
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Dessa forma, é necessário que as organizações sejam capazes de adaptar e melho-
rar continuamente os seus processos de software, caso elas desejem produzir softwares 
com qualidade e de maneira competitiva [17]. Os mecanismos de execução, por sua vez, 
devem dar suporte para que essas mudanças ocorram da melhor maneira possível, devendo 
ser Flexível às adversidades que surgirem no decorrer de cada projeto [15]. 

A SPIDER_ML, assim como a SPEM, não oferece mecanismos nativos para simula-
ção e execução automatizada do processo de software [2], ou seja, não apresenta um con-
junto de conceitos e uma semântica comportamental que permita a sua execução. Uma 
abordagem é proposta em [3] a fim de estender o padrão SPEM 2.0, para que os modelos 
de processo possam ser executados através de um mapeamento de redes de Petri, man-
tendo a consistência do padrão SPEM. Assim, propõe-se a xSPEM (eXecutable SPEM) que 
define as semânticas comportamentais necessárias para a execução de modelos de proces-
so SPEM. Porém, nesta abordagem, a execução é realizada com o apoio da linguagem 
BPEL, o que faz com que haja perda da expressividade do SPEM. 

Sendo assim, pretende-se definir um formalismo para execução a fim de permitir que 
os modelos de processos produzidos de acordo com a linguagem SPIDER_ML possam ser 
executados, de maneira compatível com a SPEM 2.0. Este formalismo é contemplado pela 
linguagem xSPIDER_ML, apresentada neste documento, que se caracteriza como uma ex-
tensão da SPIDER_ML, adicionando a esta elementos e atributos, além de regras associa-
das para viabilizar a execução flexível de processos. 

3.  VISÃO GERAL 

A xSPIDER_ML utiliza-se de alguns componentes da linguagem de modelagem 
SPIDER_ML, mais especificamente os componentes que compõem a estrutura dos Proces-
sos Instanciados. Esses componentes são utilizados para representar aspectos dos proces-
sos específicos para a execução de um projeto [1]. Segue abaixo os componentes utilizados 
pela linguagem xSPIDER_ML assim como a descrição referente a cada um deles. 

 

Ícone Nome Descrição 

 
Processo Instanciado Uma instância do Processo Padrão para um projeto específico. 

 
Fase Um período significativo de um Processo Instanciado. 

 
Iteração Um conjunto de atividades e tarefas que serão repetidas dentro 

de uma fase. 

 
Marco Um evento significativo em um Processo Instanciado. 

 
Atividade 

Um trabalho que deve ser realizado no decorrer de um Processo 
Instanciado e que pode ser decomposto em outras atividades ou 
tarefas. 
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Ícone Nome Descrição 

 
Tarefa Instanciada Um trabalho que deve ser realizado no decorrer de um Processo 

Instanciado e que não pode ser decomposto. 

 
Papel Instanciado Um papel desempenhado por um recurso no Processo Instancia-

do. 

 

Produto de Trabalho 
Instanciado 

Um produto de trabalho consumido, gerado ou modificado em um 
Processo Instanciado. 

 
Ferramenta Instanciada Uma ferramenta que deve ser utilizada durante a realização de 

uma tarefa em um Processo Instanciado. 

 
Procedimento 

Representa uma conduta que deve ser adotada durante a reali-
zação de uma tarefa do Processo Padrão ou de um Processo 
Instanciado. 

 
Estado Inicial 

Representa o ponto de partida de um fluxo representado no Pro-
cesso Instanciado. 

 
Estado Final Representa um ponto para a finalização de um fluxo descrito no 

Processo Instanciado. 

 
Decisão e União 

Indica um ponto onde existem dois ou mais caminhos que podem 
ser seguidos, mas apenas um desses caminhos será seguido. 
Também indica o ponto onde dois ou mais fluxos alternativos se 
unem novamente e um único fluxo. 

 
Barra de Separação Representa um ponto que inicia a execução em paralelo de dois 

ou mais fluxos. 

 
Barra de Junção Representa um ponto onde dois ou mais fluxos que ocorrem em 

paralelo são finalizados. 

 
Transição Representa uma transição entre duas fases, iterações, ativida-

des, tarefas e demais elementos de um processo instanciado. 

 
Nota Representa uma descrição ou informação adicional que pode ser 

provida a respeito de um componente. 

4.  ESPECIFICAÇÃO 

4.1 Definição 

Existem basicamente dois padrões distintos para a modelagem de processos de sof-
tware: um tradicional, o SPEM – Software Process Engineering Metamodel [12], que utiliza 
tecnologias desenvolvidas especificamente com esse intuito; e o BPMN – Business Process 

Modeling Notation [11], uma abordagem que trata o processo de software como um proces-
so de negócio. O SPEM possui mais expressividade que o BPMN, na representação de pro-
cessos de software, por ser uma notação voltada especificamente para este propósito [13]. 
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Por este motivo, a SPIDER_ML utiliza a linguagem SPEM como referência, caracterizando-
se como um perfil desta. 

Porém, apesar do SPEM ser o padrão da OMG (Object Management Group) para 
modelagem de processo, são poucas as organizações que fazem uso desta [10]. A maioria 
das ferramentas de modelagem de processo, incorporadas a PSEEs (Process-Centered Sof-

tware Engineering Environments), utilizam linguagem própria. Recentemente, a OMG publi-
cou uma nova revisão do seu padrão para a Modelagem de Processos de Software, deno-
minada SPEM 2.0. No entanto, mesmo a executabilidade sendo definida como um requisito 
obrigatório na RFP (Request For Proposal), a especificação adotada não a atendeu [3]. 

A pesquisa apresentada em [3], propõe uma extensão do padrão a partir de um con-
junto de conceitos e semântica comportamental que permita modelos de processo SPEM 2.0 
possam ser executados através de um mapeamento de redes de Petri e monitorado através 
de uma transformação em BPEL. 

No entanto, esta abordagem apresenta alguns pontos fracos, pois nem todoos os e-
lementos do xSPEM que fornecem semântica apropriada para modelagem de processos tem 
equivalente em BPEL. Além disto, falta em BPEL mecanismos de interações com o usuário 
e suporte para tarefas orientadas-humano. Isto dificulta a utilização da linguagem xSPEM, 
pois processos de software são compostos principalmente de tarefas humanas criativas [15]. 

Neste contexto, dando prosseguimento às pesquisas realizadas no Projeto SPIDER, 
optou-se por definir a linguagem xSPIDER_ML. A xSPIDER_ML é uma extensão da lingua-
gem de modelagem SPIDER_ML que objetiva apoiar a execução de processos de forma fle-
xível [14]. Além disso, a xSPIDER_ML tem por objetivo permitir com que esta execução seja 
realizada de forma aderente aos principais modelos de qualidade adotados no mercado bra-
sileiro: MR-MPS [17] e CMMI-DEV [16]. Esta aderência está relacionada à Capacidade dos 
processos, conforme especificada nestes dois modelos. Entende-se por Capacidade do pro-
cesso o grau de refinamento e institucionalização com que o processo/área de processo é 
executado na organização/unidade organizacional [16] [17]. 

O contexto no qual a xSPIDER_ML está inserido relaciona-se com os processos que 
são executados em um projeto de desenvolvimento de uma organização. Esses processos 
são conhecidos como processos instanciados. Entende-se por processo instanciado o con-
junto ordenado de atividades e tarefas que são executadas para a construção de um softwa-
re [1]. Esse conjunto ordenado de atividades é estabelecido levando em consideração os 
recursos disponíveis e as características do software que será produzido. 

A fim de apoiar a execução destes processos, definiu-se um Framework de Apoio à 
Execução de Processos, do qual a linguagem xSPIDER_ML serve como base. Entende-se 
por apoio a execução, a capacidade de monitorar e controlar um processo real de acordo 
com seu modelo de processo definido. Este framework, denominado Spider-PE (Process 

Enactment), possui como componentes, além da xSPIDER_ML, um Mapeamento referente 
às recomendações dos modelos CMMI-DEV e MR-MPS no que diz respeito à Capacidade 
de institucionalizar o processo em uma organização. 
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O objetivo do Framework Spider-PE é definir um fluxo conceitual de atividades gené-
ricas para que as organizações desenvolvedoras de software possam executar seus proces-
sos de forma flexível e semi-automatizada de acordo com as recomendações dos modelos 
de qualidade CMMI-DEV e MR-MPS. Para tal, é importante destacar que as atividades deste 
framework devem ser customizadas de acordo com o perfil e as características da organiza-
ção que irá adotá-lo. 

4.2 Estrutura 

A fim de agrupar o conjunto de elementos e características que permitem a adição de 
uma semântica comportamental à linguagem SPIDER_ML, definiu-se uma estrutura em pa-
cotes para a linguagem xSPIDER_ML. O objetivo desses pacotes é fornecer, às organiza-
ções, meios para definir uma estrutura conceitual, proporcionando as noções necessárias 
para execução de seus processos de desenvolvimento de forma semi-automatizada. 

Levando em consideração que o objetivo da xSPIDER_ML é tornar executável a lin-
guagem de modelagem SPIDER_ML, que caracteriza-se como um perfil da SPEM,  optou-se 
por basear sua estrutura na proposta da linguagem xSPEM, apresentada em [3], já que esta 
tem por objetivo tornar a SPEM 2.0 executável. 

Sendo assim, a estrutura da xSPIDER_ML, como mostra a Figura 1, foi dividida em 
cinco pacotes: xSPIDERML_Core, ProcessParameters, ProjectVariables, EventTypes e Pro-
cessTrace. Devido a execução atuar diretamente sob os processos instanciados, os elemen-
tos da SPIDER_ML relacionados a este são reagrupados no pacote xSPIDERML_Core (Se-
ção 4.2.1). Durante a execução, o processo evoluirá de um estado para outro, assim, faz-se 
necessário fornecer conceitos para a caracterização de todos os estados do processo duran-
te o tempo de sua execução. Este é o objetivo do pacote ProcessParameters (Seção 4.2.2). 
Recursos adicionais se fazem necessário a fim de adequar o processo de um determinado 
projeto. Isso implica em definir propriedades específicas para agendamento de atividades e 
alocação de recursos. Essas propriedades são introduzidas no pacote ProjectVariables (Se-
ção 4.2.3). Definiu-se, também, os eventos que provocam mudanças de estado no pacote 
EventTypes (Seção 4.2.4). Por fim, identificou-se a necessidade de registrar o histórico des-
tes eventos, definindo-se assim o pacote ProcessTrace (Seção 4.2.5). 
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4.2.1 xSPIDERML_Core 

O pacote xSPIDERML_Core reaproveita conceitos e elementos oferecidos pela 
SPIDER_ML (classes em amarelo) [1], apresentados na Seção 3 deste documento, e de-
mais elementos da xSPEM (classes em verde) [3] a fim de fornecer todos os elementos ne-
cessários para se definir e estruturar um processo de software para sua posterior execução, 
conforme apresenta a Figura 2. Estes elementos definem a base para todos os demais pa-
cotes da xSPIDER_ML. 

A classe Process (Processo) representa uma atividade especial que descreve uma 
estrutura para tipos específicos de projetos de desenvolvimento ou partes destes projetos. 
Para realizar tal projeto de desenvolvimento, um processo deve ser adaptado para a situa-
ção específica da organização ou do projeto e depois instanciado, através da atribuição de 
recursos humanos para RoleUses (Papéis), da criação de várias instâncias para WorkPro-

ductUses (Produtos de Trabalho), etc. Processos definem como projetos de desenvolvimen-
to serão executados, sendo caracterizados como sequências de Phases (Fases) e Milesto-

nes (Marcos). Sendo assim, Processos expressam o ciclo de vida de um produto em desen-
volvimento.

Figura 1 - Estrutura de Pacotes da xSPIDER_ML
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Figura 2 - Classes do Pacote xSPIDERML_Core 
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Processos definem, também, como seguir de um Marco para outro através da defini-
ção de sequências de trabalho e operações ou acontecimentos que normalmente ocupam 
tempo. Processos são representados no SPEM 2.0 como um conjunto de definições de tra-
balho parcialmente ordenados com a intenção de atingir metas de desenvolvimento, como a 
entrega de um sistema de software específico. Um processo centra-se no ciclo de vida e no 
sequenciamento de trabalho a partir de estruturas analíticas. 

Phase (Fase) é uma classe que representa um período significativo de tempo para um 
projeto, onde normalmente ao seu final, ocorrem pontos de controle, marco ou a entrega de 
um ou mais produtos para o cliente. Ela é representada no modelo como uma atividade es-
pecial pré-definida, devido a sua importância na definição de elementos. Tipicamente, a Fa-
se é uma Atividade para a qual seu atributo isRepeatable está definido como 'False'. 

Iteration (Iteração) é um conjunto de atividades aninhadas que são repetidas mais de 
uma vez. Ela representa um elemento de estruturação importante para organizar o trabalho 
em ciclos repetitivos. O conceito de Iteração pode ser associado com diferentes regras, de 
acordo com a metodologia adotada. Normalmente, Iteração é uma atividade para a qual o 
valor padrão do seu atributo isRepeatable é 'True'. Em outras palavras, uma Iteração consis-
te de um conjunto de atividades e tarefas que deve ser executado repetidamente. Ao final de 
uma iteração pode ocorrer um marco do projeto. 

No entanto, uma Iteração pode, também, representar um conjunto de Atividades e Ta-
refas que contribuem para o atendimento de um dos objetivos da Fase onde essa Iteração 
está inserida. Por exemplo, suponhamos que uma determinada Fase de construção deve 
produzir três componentes de software independentes. Poderiam existir três Iterações ocor-
rendo paralelamente onde cada uma delas é responsável pela construção de um desses 
componentes. Nesse caso, as Iterações não são constituídas de um conjunto de atividade 
que são repetidas e sim de um conjunto distinto de atividades e tarefas. Cada um desses 
conjuntos deve estar configurado de acordo com o componente que o mesmo é responsá-
vel. 

A classe Milestone (Marco) é um WorkBreakdownElement que representa um evento 
significativo para um projeto de desenvolvimento. Normalmente, nesse evento, ocorrem situ-
ações como: tomadas de decisões importantes, a finalização da construção de produtos de 
trabalho entregáveis ou a finalização de uma importante dependência para o projeto como 
uma Fase ou Iteração. Esse componente é usado, também, para representar o ponto no 
tempo no qual esse evento ocorre, ou seja, ele representa tanto o evento em si como o mo-
mento no qual esse evento ocorre. 

Uma Activity (Atividade) caracteriza-se tanto como um WorkBreakdownElement quan-
to como uma WorkDefinition que define unidades básicas de trabalho dentro de um proces-
so, bem como um processo em si. Em outras palavras, cada atividade representa um pro-
cesso de acordo com a SPEM 2.0. Relaciona-se com a classe WorkProductUse através de 
instâncias da classe Process Parameter e relaciona-se, também, com RoleUse através de 
instâncias de ProcessPerformerMap (um conjunto de competências necessárias para execu-
tar uma atividade). Dessa forma, esse componente deve fornecer informações que estejam 
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relacionadas com os recursos que de fato estarão envolvidos durante a execução da tarefa 
que o mesmo representa e deve prover, também, informações que indiquem em qual mo-
mento do projeto essa tarefa deve ser executada. 

Esta classe Activity suporta o aninhamento e agrupamento lógico de BreakdownEle-

ment relacionados, formando estruturas analíticas (breakdown structures). A estrutura analí-
tica concreta define uma atividade (ou seja, seus elementos contidos) que podem ser reutili-
zados por outra Atividade por meio da associação de Atividade, que permite a segunda Ati-
vidade herdar a sua sub-estrutura completa. Desta forma, uma atividade pode ser compre-
endida como um conjunto formado por outras atividades e por tarefas atômicas, devendo ser 
estruturada para organizar basicamente a ordem de execução das tarefas atômicas e agru-
par essas tarefas de acordo com um critério específico. 

A classe TaskUse (Tarefa) é um WorkBreakdownElement que representa uma instân-
cia para uma TaskDefinition (presente na estrutura da SPEM 2.0) no contexto de uma ativi-
dade específica. Esta classe relaciona-se diretamente com os recursos que de fato estarão 
envolvidos durante a execução e deve prover, também, informações que indiquem em qual 
momento do projeto deve ser executada. Por isto, toda estrutura analítica pode definir dife-
rentes relações de TaskUses para WorkProductUses e RoleUses. Pode haver diversas re-
presentações de TaskUse dentro do contexto de uma atividade com seu próprio conjunto de 
relacionamentos. 

RoleUse (Papel) é um BreakdownElement especial que representa tanto um executor 
de uma atividade quanto um participante da atividade. Caso represente um executor, o Ro-

leUse precisa se relacionar com uma Atividade por meio de um ProcessPerformer (presente 
na estrutura do SPEM 2.0). Caso represente um participante, então o RoleUse é armazena-
do na composição nestedBreakdownElement (presente na estrutura do SPEM 2.0) da ativi-
dade e pode ser usado por uma das sub-atividades como um executor e/ou um Process-

ResponsibilityAssignment (presente na estrutura do SPEM 2.0). RoleUses são válidos so-
mente dentro do contexto específico de uma tarefa. Eles não podem ser reutilizados em to-
das as atividades. Em geral esse Papel é atribuído a um recurso humano, representado pela 
classe HumanResource. 

ToolUse (Ferramenta) representa uma ferramenta que possui um conjunto de carac-
terísticas específicas e necessárias para a execução de uma tarefa de um processo instan-
ciado. Essa ferramenta é, em geral, definida baseando-se em um componente do tipo Tool-

Definition da SPEM 2.0. 

Ambas as classes HumanResource e ToolUse herdam atributos da classe abstrata 
Resource, pois representam os recursos necessários para realizar uma TaskUse. Esta abs-
tração se faz necessária para, posteriormente, no pacote ProjectVariables, essas classes 
incorporarem, além dos atributos de Resource, o conceito de classificação de recursos, que 
será melhor detalhado na Subseção 4.2.3. 

Um WorkProductUse (Produto de Trabalho) é um elemento especial que representa 
tanto um tipo de entrada e/ou saída para uma atividade quanto representa um participante 
geral da atividade. Se for uma entrada/saída, então o WorkProductUse deve relaciona-se 
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com a tarefa de uma atividade através da classe ProcessParameter. Se for um participante, 
então o WorkProductUse é armazenado na composição nestedBreakdownElement da ativi-
dade e pode ser usado por uma das tarefas como uma entrada/saída e/ou estar relacionada 
a um RoleUse através de um ProcessResponsibilityAssignment. Sendo assim, esta classe 
representa um produto de trabalho que pode ser consumido, produzido ou modificado por 
uma tarefa do processo instanciado. 

Guidance (Procedimento) é um elemento descritível que fornece informações adicio-
nais relacionadas à execução de uma tarefa. Procedimentos devem ser classificados através 
de Kinds que indicam um tipo específico de orientação para que talvez uma estrutura espe-
cífica e tipo de conteúdo sejam assumidos. Exemplos de tipos de Guidances são orienta-
ções, modelos, checklists, Estimativas, Materiais de Apoio, Relatórios, etc. 

Stereotypes (estereótipos) é um conceito proveniente da UML para a extensão da 
semântica dos elementos e relacionamentos disponibilizados por ela. No contexto da 
SPIDER_ML, ela permite estender os conceitos de RoleUse, WorkProductUse, Guidance, 

ToolUse, Activity e TaskUse. 

BreakdownElement é uma generalização abstrata para qualquer tipo de elemento do 
processo que faz parte de uma estrutura analítica (breakdown structure). Ela define um con-
junto de propriedades disponíveis para todas as suas especializações. Qualquer uma de su-
as subclasses concretas podem ser "colocadas dentro de" uma atividade (por meio da asso-
ciação nestedBreakdownElement). As atividades são tipos de BreakdownElements e, por-
tanto, podem ser aninhadas dentro de outras atividades, uma estrutura de divisão de n ní-
veis é definido pelas n Atividades aninhadas. Além de Atividades, outros BreakdownEle-

ments podem ser aninhados dentro de Atividades como elementos analíticos, como por 
exemplo, TaskUse. 

Um WorkBreakdownElement é um tipo especial de estrutura analítica que fornece 
propriedades específicas para os BreakdownElement que representam o trabalho. Caracte-
riza-se como uma classe abstrata. 

ActivityKinds é uma classe abstrata que fornece a capacidade para um engenheiro de 
processo definir modelos de ciclo de vida usando a terminologia que eles estão acostuma-
dos. Por exemplo, se um engenheiro de processo necessita distinguir níveis específicos do 
elemento para representar um tipo especial de Atividades, ele pode definir vários tipos de 
atividades e ocorrências para atribuir a essas atividades. Fase e Iteração são exemplos co-
muns de Breakdown Element Kinds. Eles seriam representados em uma estrutura analítica 
de Atividades com os respectivos tipos atribuídos. 

WorkSequence é um Breakdown Element que representa uma relação entre dois 
Work BreakdownElements em que um WorkBreakdownElement depende do início ou térmi-
no de outro WorkBreakdownElement, para ser iniciado ou finalizado. 

WorkSequenceKind define os diferentes tipos de relações (kinds) para um WorkSe-

quence, de acordo com a SPEM 2.0. Este conceito é usado para fornecer valores para o 
atributo linkKind da classe WorkSequence. 
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A fim de exemplificar o uso desta classe, suponha-se que um WorkSequence repre-
sente uma relação entre dois WorkBreakdownElement em que um destes WorkBreakdownE-

lements (referido como o elemento B no exemplo abaixo) dependa do início ou término de 
um outro WorkBreakdownElement (denominado como o elemento A no exemplo abaixo), a 
fim de ser iniciado ou finalizado. De acordo com os valores da classe WorkSequenceKind, 
poderá haver quatro tipos de dependências entre estes elementos: 

� finishToStart: um determinado WorkBreakdownElement (B) não pode iniciar até o 
WorkBreakdownElement (A) finalizar. Por exemplo, se existirem dois WorkBreakdow-

nElements, “Criar DAO” e “Testar DAO”, “Testar DAO” não poderá ser iniciada até que 
“Criar DAO” seja finalizada. Este é o tipo mais comum de dependência, estabelecido 
como o padrão para uma nova instância de WorkSequence; 

� finishToFinish: um determinado WorkBreakdownElement (B) não pode finalizar até 
o WorkBreakdownElement (A) finalizar. Por exemplo, se existirem dois WorkBreak-

downElements, “Cadastrar Cliente” e “Editar Dados do Cliente”, “Editar Dados do Cli-
ente” não pode finalizar até “Cadastrar Cliente” ser finalizada; 

� startToStart: um determinado WorkBreakdownElement (B) não pode inicializar até o 
WorkBreakdownElement (A) for iniciado. Por exemplo, se existirem dois WorkBreak-

downElements, “Codificar Requisitos” e “Coletar Métricas”, “Coletar Métricas” não po-
de iniciar até que “Codificar Requisitos” inicie; 

� startToFinish: um determinado WorkBreakdownElement (B) não pode finalizar até o 
WorkBreakdownElement (A) ser iniciado. Este tipo de dependência pode ser utilizado 
para agendamento just-in-time, para um Marco ou para a data de término do projeto a 
fim de minimizar o risco de um WorkBreakdownElement finalizar antes de seus Work-

BreakdownElements dependentes. Se um WorkBreakdownElement relacionado preci-
sa finalizar antes da data de conclusão de um Marco do projeto, mas não importa exa-
tamente quando, e não existe a necessidade de finalizar, pois isso afetaria o just-in-

time do WorkBreakdownElement, poderia criar-se uma startToFinish dependency (ver 
SPEM 2.0) entre o WorkBreakdownElement que necessita ter um just in time (o pre-
decessor) e o WorkBreakdownElement relacionado (o sucessor). Então, se o progres-
so no WorkBreakdownElement sucessor for atualizado, isso não afetará as datas pre-
vistas do WorkBreakdownElement predecessor. 

WorkDefinition é um classificador abstrato que generaliza todas as definições de tra-
balho dentro da SPEM 2.0. Essa classe define algumas associações padrões para WorkDe-

finitionParameter. WorkDefinition pode conter conjuntos de pré e pós-condições que definem 
restrições que precisam ser válidas perante o trabalho realizado, podendo começar antes ou 
depois que o trabalho possa ser declarado como finalizado. 

WorkDefinitionParameter é uma generalização abstrata de elementos do processo 
que representam parâmetro para WorkDefinition. É usado para declarações de entradas e 
saídas. As meta-classes para os tipos de entrada/saída devem ser definidos por WorkDefini-

tionParameters de subclasses concretas. 

ParameterDirectionKind definem instâncias para os parâmetros de WorkDefinitionPa-

rameter para representar uma entrada, saída ou entrada/saída (in, out, inout). Já um Pro-
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cessParameter é um WorkDefinitionParameter que é usado para definições de processo. Ele 
define meta-tipos de entrada e saída para WorkProductUses. 

A classe WorkDefinitionPerformer, presente na SPEM 2.0, é um classificador abstrato 
que representa a relação de trabalho de um executor de tarefas (RoleUse) para um Work 
Definition. Diferentes especializações de WorkDefinition apresentam diferentes tipos de exe-
cutores. Neste contexto, a classe abstrata WorkDefinitionPerformerMap, presente no pacote 
xSPIDERML_Core, mapeia um conjunto de competências necessárias (ProcessPerformer-

Map) para um RoleUse executar um WorkDefinition. 

Todos estes elementos do pacote xSPIDERML_Core e os relacionamentos entre 
eles, conforme descritos anteriormente, estão representados no diagrama de classes da Fi-
gura 2. 

Posteriormente, a fim de auxiliar a compreensão em relação aos componentes do pa-
cote xSPIDERML_Core, apresenta-se um diagrama de objetos que instancia as classes des-
te pacote, na Figura 3. No exemplo deste diagrama, representa-se o perfil de um Processo 
do RUP (Rational Unified Process) [8] em um determinado momento de sua execução.  

Este Processo RUP é constituído de quatro fases: Inception, Elaboration, Construc-

tion e Transition. A fase Inception é executada em três interações, sendo que ao final da ter-
ceira iteração ocorre o Marco da Fase. Para a Iteration1 é representada a atividade Define-

ProjectPlans conectada com a tarefa PlanPhasesAndIterations através da sequência WS1 

que estabelece o tipo de conexão finishToStart entre estes dois elementos. A tarefa Plan-

PhasesAndIterations possui como artefato de entrada os documentos DevelopmentProcess 

e RiskList. A atividade DefineProjectPlans é constituída da atividade PlanTheProject, que, 
por sua vez, possui a tarefa DefineProjectOrganizationAndStaffing, que indica a adoção do 
procedimento BusinessCaseTemplate para a sua realização e possui como artefato de en-
trada o documento BusinessCase. Para a sua efetiva execução, tanto a tarefa DefineProjec-

tOrganizationAndStaffing quanto a tarefa  PlanPhasesAndIterations necessitam de um con-
junto de habilidades, definido no objeto SetSkills, incorporado pelo papel ProjectManager 
que no exemplo é exercido pelo recurso humano CarlosPortela. Ambas necessitam, tam-
bém, da adoção da ferramenta OpenProject e geram como artefato de saída o documento 
SoftwareDevelopmentPlan. 
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Figura 3 - Instâncias das Classes do Pacote xSPIDERML_Core
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4.2.2 ProcessParameters 

O pacote ProcessParameters define propriedades que os elementos estruturais bási-
cos, provenientes do xSPIDERML_Core (classes em amarelo), devem possuir para permitir 
a execução de processos de software. Para tal, reaproveita conceitos do WebAPSEE (clas-
ses em roxo) [15], xSPEM (classes em verde) [3] e do SPSM (classes em azul) [4], conforme 
mostra a Figura 4. 

 
Figura 4 - Classes do Pacote ProcessParameters 

Estas propriedades podem ser classificadas em universais e existenciais. Da aborda-
gem proposta no WebAPSEE, são adotados os conceitos referentes aos tipos de estados do 
processo (classes ProcessState e StateType), tipos de tarefa (classe TaskType) e relaciona-
dos à Flexibilidade na execução do processo (classe FeedbackConnection) [15]. Da propos-
ta do xSPEM, foram adotados os conceitos de estados relacionados ao tempo de execução 
dos elementos do processo (classe TimeState) [3]. Por fim, este pacote adotou elementos da 
abordagem SPSM (Software Process Simulator Machine) no que diz respeito à conexão e 
especialização da classe Tarefa (classes DependencyConnection, StochasticTask e Conti-

nuousTask) [4]. Esta abordagem [4] implica na simulação da execução de processos mode-
lados a partir da linguagem SPIDER_ML. 

As propriedades universais são aquelas que devem ser preenchidas a cada execu-
ção. Por exemplo: toda tarefa deve iniciar e terminar; todas as tarefas pausadas devem ser 
retomadas; uma vez que uma tarefa for concluída, ela tem que permanecer neste estado. 
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Estes estados estão definidos na classe StateType. Os elementos Atividade, Fase e Iteração 
compartilham, também, desses estados. Já o elemento Processo possui seus próprios esta-
dos que determinam quais eventos podem ser realizados neste, presentes na classe Pro-

cessState. Os valores destas classes e as regras associadas a estes são detalhados nas 
Subseções 4.5.1 e 4.5.2. 

As propriedades existenciais são aquelas que devem ser verdadeiras pelo menos pa-
ra uma execução. Por exemplo: cada tarefa deve ser realizada em um tempo igual ou maior 
ao expectedStartTime e igual ou menor que o expectedEndTime; todo o processo pode ter-
minar quando todas as tarefas estiverem finalizadas entre expectedStartTime e expectedEn-

dTime. 

As tarefas podem ser classificadas em: contínuas (ContinuousTask) e estocráticas 
(StochasticTask). Tarefas contínuas são aquelas que possuem tempo de duração (expec-

tedStartTime e expectedEndTime), sendo medido através de um valor percentual. Já as ta-
refas estocráticas são aquelas que durante a execução podem proceder para uma de duas 
tarefas destinos, dependendo de uma decisão. Além disto, as atividades podem ser de dois 
tipos: automática e manual. 

A definição de tempo das tarefas são provenientes da classe TimeState que possui os 
estados: adiantado (tooEarly), em tempo (onTime) e atrasado (tooLate). Esses estados são 
definidos de acordo com uma noção de tempo e relógio associado a cada tarefa. Os valores 
destas classes e as regras associadas a estes são detalhados nas Subseções 4.5.1 e 4.5.2. 

Por fim, a cada tarefa é associada uma classe de dependência 
(DependencyConnection) para classificar a conexão entre tarefas, que pode ser AND ou OR 

ou XOR (proveninente do BPMN), e uma conexão de feedback (FeedbackConnection), para 
permitir que se possa retornar um determinado ponto do processo, a partir da reexecução de 
uma tarefa. A necessidade deste conceito para a execução, bem como a exemplicação do 
uso deste, é apresentado detalhadamente na Figura 5. 

É importante ressaltar que o objetivo inicial da pesquisa relacionada a esta linguagem 
de execução é analisar o quão granular é a complexidade (nível de complexidade) de se 
realizar a execução flexível de processos modelados a partir da linguagem SPIDER_ML. 
Sendo assim, nesta versão 1.0 da linguagem xSPIDER_ML não serão adotados os 
conceitos relacionados às classes FeedbackConnection, TaskType e StochasticTask e 

ContinuousTask. 

Os elementos do pacote ProcessParameters e os relacionamentos entre eles são 
apresentados no diagrama de classes na Figura 4. Posteriormente, na Figura 5, a fim de au-
xiliar a compreensão em relação aos componentes deste pacote, apresenta-se um diagrama 
de objetos que instancia as classes deste pacote. 
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Figura 5 - Instâncias das Classes do Pacote ProcessParameters
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Dando prosseguimento ao exemplo apresentado na subseção anterior, temos 
que o Processo RUP está em execução (state = enacting) de acordo com o tempo 
previsto (time = onTime). Para este processo, temos que a Fase Inception foi finali-
zada como atrasada em relação ao planejamento (state = enacting e time = tooLate). 
As Fases Construction e Transition ainda não foram iniciadas (state = notStarted). 
Apresentamos o perfil da Fase Elaboration do Processo RUP, constituído de três 
interações, sendo que ao final da terceira iteração ocorre o Marco desta Fase, onde 
somente a primeira iteração (Iteration1) foi iniciada (state = started e time = onTime). 

Para esta iteração, é representada a atividade PrepareEnvironmentForAnIte-
ration, constituída da atividade ManageIteration, ambas representadas no estado 
execução e de acordo com o tempo estimado (state = started e time = onTime). Es-
sa última atividade é constituída das tarefas AcquireStaff, IdentifyAndAssessRisks e 
InitiateIteration. 

Suponha-se que a tarefa AcquireStaff tenha sido inicialmente finalizada onTi-

me. Posteriormente, de acordo com a classificação da conexão de dependência es-
tabelecida entre as tarefas (AND), deve-se executar simultaneamente as tarefas 
IdentifyAndAssessRisks e InitiateIteration. No exemplo, a tarefa IdentifyAndAssess-

Risks foi finalizada mais cedo do que o tempo previsto (time = TooEarly). Porém, 
houve a necessidade de pausar (state = paused) a tarefa InitiateIteration porque esta 
necessita da alocação de mais recursos humanos para a sua realização (stateDes-
cription = Is necessary to allocate more staff). A alocação de recursos humanos foi 
realizada anteriormente na tarefa AcquireStaff. Sendo assim, a fim de remover o im-
pedimento na realização da tarefa InitiateIteration, utilizou-se uma conexão de feed-

back (FC1) para retornar a execução do processo, permitindo assim a reexecutar a 
tarefa AcquireStaff. 

4.2.3 ProjectVariables 

O pacote ProjectVariables possibilita adequar um modelo de processo para 
um determinado projeto. Sendo assim, permite dimensionar as tarefas a serem 
realizadas e identificar os recursos alocados para o projeto. Para tal, adota os 
conceitos de classificação e estados de recursos do WebAPSEE (classes em roxo) 
[15]; carga de trabalho necessária, estimada e real para realizar as tarefas do 
xSPEM (classe ProcessPerformerMap e os atributos de Resource e TaskUse) [3]; e 
os atributos de HumanResource foram adicionados pela xSPIDER_ML a fim de 
permitir uma maior expressividade à linguagem, conforme mostra a Figura 6. 
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Figura 6 - Classes do Pacote ProjectVariables 

Considera-se o Resource como os recursos necessários para realizar uma 
atividade (recursos humanos, software e hardware). Estes podem ser classificados 
em exclusivo (Exclusive), compartilhado (Shareable) e consumível (Consumable). 
Os recursos exclusivos são aqueles que não podem ser alocados para várias tarefas 
simultaneamente, como uma sala, por exemplo. Já os compartilhados podem ser 
utilizados por várias tarefas simultaneamente, como uma impressora, por exemplo. E 
os recursos consumíveis são aqueles que após utilizado em uma atividade não 
poderão mais ser utilizados por outra, como por exemplo, dinheiro. Sendo assim, 
faz-se necessário saber o estado de um recurso durante um determinado momento 
da execução: usado, não usado e finalizado (used, notUsed e finished em 
ResourceState). Os valores da classe ResourceState e as regras associadas a estes 
são detalhados na Subseção 4.5.3. 

Redefine-se os conceitos de TaskUse, acrescentando a este o intervalo de 
tempo estimado durante o qual uma tarefa deve ser realizada (expectedStartTime e 
expectedEndTime) e o tempo real em que esta tarefa foi realizada (realStartTime e 
realEndTime) para que comparações possam ser feitas; o número de ocorrências 
(occurenceNb em Resource) e as habilidades, capacidades e responsabilidades 
(abilities, capabilities e responsibilities em HumanResource) que um recurso humano 
deve possuir e exercer para executar uma tarefa, além da carga de trabalho (charge 

em ProcessPerformerMap) necessária para tal. 

Posteriormente, a fim de auxiliar a compreensão em relação aos componen-
tes deste pacote, apresenta-se um diagrama de objetos, na Figura 7, que instancia 
as classes destes pacotes. Dando prosseguimento ao exemplo apresentado na 
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Subseção 4.2.1, temos a tarefa PlanPhasesAndIterations provenientes do Processo 
RUP. 

 
Figura 7 - Instâncias das Classes do Pacote ProjectVariables 

Para esta tarefa, foi previsto que sua execução iniciaria às 08:00 do dia 
12/11/2011 e finalizaria às 18:00 do mesmo dia. Porém, sua execução foi iniciada às 
09:15 do dia 11/11/2011 e finalizou às 11:45 do dia 12/11/2011. Além do tempo es-
timado e realizado, este exemplo indica que esta tarefa necessita de três recursos 
para sua execução. Uma impressora (Printer) que é compartilhada entre as tarefas 
do processo. No exemplo, esta impressora está alocada para uso em duas tarefas 
(occurenceNb = 2) e não está sendo utilizada pela tarefa PlanPhasesAndIterations 

(state = notUsed). Esta tarefa utilizou (state = finished), também, uma resma de pa-
pel (PaperStack, occurenceNb = 1). Por fim, necessita de um recurso exclusivo, o 
Gerente de Projeto (ProjectManager), cuja carga horária alocada será de 8 horas 
(SetSkills, charge = 8 hours). Este recurso humano deve possuir um conjunto de ha-
bilidades, capacidades e responsabilidades (abilities, capabilities e responsibilities) 
que permitam que este realize de maneira adequada esta tarefa. 

4.2.4 EventTypes 

O pacote EventTypes descreve os estados e transições que permitem a 
evolução da execução do processo. Estas ações são desencadeadas por eventos. 
Estes eventos foram baseados nas abordagens apresentadas no xSPEM (classes 
em verde) [3] e WebAPSEE (classes em roxo) [15], conforme mostra a Figura 8. 
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Figura 8 - Classes do Pacote EventTypes 

Os eventos previstos neste pacote são: StartTask, PauseTask, ResumeTask, 

CancelTask, FailTask e FinishTask. Eles são modelados como especializações de 
TaskEvent, um evento abstrato que envolve uma tarefa-alvo. A transição de estados, 
provenientes destes eventos, e as regras associados a estes são apresentados nas 
Subseções 4.5.1 e 4.5.2. 

A fim de auxiliar a compreensão em relação aos componentes deste pacote, o 
diagrama de objetos da Figura 9 instancia as classes destes pacotes. Dando pros-
seguimento ao exemplo apresentado na Subseção 4.2.2, temos a tarefa AcquireStaff 
provenientes do Processo RUP. 

 
Figura 9 - Instâncias das Classes do Pacote EventTypes 

Esta tarefa, assim como toda tarefa (Subseção 4.5.1), possui como estado 
inicial notStarted (Figura 9.A). Após ocorrer o evento StartTask (Figura 9.B), associ-
ado a esta tarefa, AcquireStaff muda do estado notStarted para started (Figura 9.C). 



181 

 

É importante ressaltar que nesta versão 1.0 da xSPIDER_ML não serão 
adotados os tipos de eventos CancelTask e FailTask, de acordo com o objetivo 
inicial desta linguagem, citado na Seção 4.2. 

4.2.5 ProcessTrace 

O pacote ProcessTrace registra os eventos ocorridos nas tarefas durante a 
execução do processo que desencadeiam transições entre estados. Este pacote foi 
baseado basicamente na proposta do xSPEM (classes em verde) [3], conforme 
mostra a Figura 10, devido o atendimento da necessidade de gravar o log de 
eventos ocorridos durante a execução do processo. Estes eventos podem ser 
exógenos (ExogenousEvent – produzidos por meio do processo), como por 
exemplo, a mudança do status de uma tarefa de onTime para tooLate devido o clock 

interno desta ser superior a carga de trabalho prevista; ou endógenos 
(EndogenousEvent – produzidos no processo), como por exemplo, a transição entre 
os estados not_started e started corresponde ao evento startTask aplicado na tarefa 
correspondente. Esses eventos podem ser gravados por meio doTrace, que 
possibilita o acompanhamento dos estados dos processos. 

 
Figura 10 - Classes do Pacote ProcessTrace 

A Figura 10 apresenta as classes deste pacote e os relacionamentos entre 
elas. E a Figura 11 apresenta um diagrama de objetos, a fim de auxiliar a compreen-
são em relação aos componentes deste pacote. 

 
Figura 11 - Instâncias das Classes do Pacote ProcessTrace 
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No exemplo, apresentam-se dois exemplos de eventos: ChangeOfTaskState 
e ChangeOfTimeState. O evento ChangeOfTaskState é endógeno e é registrado no 
Trace T1. Já o evento ChangeOfTimeState é exógeno e é registrado no Trace T2. 

4.3 Hierarquia do Processo 

A execução de processo atua sob os processos instanciados, representados 
pela notação , que identifica os mesmos, distinguindo-os do processo padrão. 
Em um processo instanciado, todo o fluxo de execução de trabalho deve estar bem 
definido. Dessa forma, todas as fases, iterações, marcos, atividades e tarefas que 
compõem o processo instanciado devem estar organizados de maneira que seja 
possível identificar o momento no qual cada um deles será executado. Na aborda-
gem utilizada pela SPIDER_ML, um processo instanciado sempre é decomposto em 
um conjunto sequencial de fase. Isso ocorre devido ao fato das fases representarem 
períodos de tempo dentro do processo padrão, dessa forma, não é possível que em 
um mesmo processo instanciado sejam executadas duas fases simultaneamente. 
Basicamente, um processo consiste de um conjunto ordenado de componentes do 
tipo Fase . 

Os componentes do tipo Fase devem ser dispostos de maneira que não seja 
possível que um processo instanciado execute duas Fases simultaneamente. Sendo 
assim, um componente do tipo Fase pode ser descrito a partir de duas abordagens 
distintas: ciclo de vida sequencial, onde deve ser decomposta através dos compo-
nentes do tipo Atividade e Tarefa Instanciada; e ciclo de vida iterativo, onde deve ser 
decomposta através dos componentes do tipo Iteração  e Marco . 

No ciclo de vida iterativo, os Marcos podem ocorrer ao final de cada uma das 
interações. Marcos são as etapas entre as Iterações de cada Fase, onde são feitas 
revisões no projeto. Já as Iterações podem ser compostas por Atividades  e Tare-
fas Instanciadas . 

Atividade é o componente usado para descrever: uma Fase com ciclo de vida 
sequencial; um componente do tipo Iteração; e outros componentes do tipo Ativida-
de. Já a Tarefa é usada basicamente para descrever os componentes do tipo Ativi-
dade e Fase, no caso do ciclo de vida sequencial. Estas Tarefas são o principal 
componente para execução de processo. Elas correspondem ao que de fato será 
realizado (executado) no decorrer do projeto. 

Em cada tarefa é necessário definir alguns elementos para que esta possa 
ser realizada. Estes elementos são: Papel Instanciado , que representa o recurso 
responsável pela execução desta tarefa; a Ferramenta Instanciada , que será o 
instrumento necessário para que a realização da tarefa; os Procedimentos , que 
são condutas que devem ser adotadas durante a realização de uma tarefa; e os 
Produto de Trabalho Instanciado , que são artefatos que podem ser tanto o insu-
mo necessário para a execução de uma tarefa (artefato de entrada) quanto o resul-
tado da execução desta tarefa (artefato de saída). 
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A Figura 12 apresenta a relação hierárquica entre os componentes do pro-
cesso descritos anteriormente. 

 
Figura 12 - Hierarquia dos Elementos do Processo 

4.4 Extensão dos Componentes 

Esta subseção apresenta as adaptações que foram necessárias aplicar a al-
guns componentes da SPIDER_ML para que estes apoiassem a execução de pro-
cessos. É importante ressaltar que, para a modelagem de processo, esses detalhes 
não são relevantes, e sim, somente para a execução. 

Sendo assim, para o elemento Barra de Bifurcação foram adicionados opera-
dores lógicos: AND, OR e XOR. Estas relações de dependência foram baseadas nas 
dependências do BPMN (gateway). 

Na Figura 13, o operador lógico AND determina que as duas tarefas T2 e T3 
devem ser executadas simultaneamentes a partir do término da atividade T1, devido 
à dependência da relação (finishToStart). 

 
Figura 13 - Conexão AND 

Na Figura 14, o operador lógico OR determina que somente uma das ativida-
des, T2 ou T3, deve ser executada para satisfazer o fluxo de execução definido pela 
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Barra de Bifurcação. O mesmo ocorreria para o operador lógico XOR, porém somen-
te uma das atividades deveria ser executada após o término da atividade T1. 

 
Figura 14 - Conexão OR 

4.5 Regras do Formalismo 

As Regras aplicadas ao Formalismo da xSPIDER_ML basicamente dizem 
respeito à Transição de Estados e Tempo dos Elementos que compõem o Processo, 
caracterizando a semântica comportamental desta linguagem. Para apresentar es-
sas regras, será utilizada especificação formal. A seguir, são apresentadas as regras 
referentes às Tarefas e demais elementos do Processo (Atividade, Iteração, Fase e 
Processo), além das regras aplicadas aos componentes Recursos. 

Os estados adotados pela linguagem xSPIDER_ML são provenientes da 
abordagem WebAPSEE [15], devido as referências utilizadas por esta e a sua 
abrangência. Os estados e possíveis transições entre eles, desta abordagem, são 
representados na Figura 15. 

 
Figura 15 - Diagrama de Transição de Estados (Adaptado de [15]) 

Porém, devido o objetivo desta versão 1.0 da linguagem xSPIDER_ML, citado 
na Seção 4.2 deste documento, somente alguns destes estados serão instanciados, 
inicialmente. Estes estados são notStarted, started, paused e finished baseados, 
respectivamente, nos estados Pronto, Em Execução, Em Pausa e Concluída, 
apresentados na Figura 15. 

Sendo assim, para o elemento Tarefa, têm-se as seguintes possibilidades de 
mudanças de estado, de acordo com o evento realizado sobre estas, representadas 
no diagrama de transição de estado apresentado na Figura 16. 
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Figura 16 - Transição de Estados do Elemento Tarefa 

Em relação ao status da Tarefa, têm-se as seguintes possibilidades de mu-
danças, de acordo com o conceito de tempo associado (Estimado e Realizado) a 
estas Tarefas, representadas no diagrama de transição de status da Figura 17. 

 
Figura 17 - Transição de Tempos do Elemento Tarefa 

A fim de representar as transições entre estados e tempos das Tarefas de 
maneira adequada, adotou-se a especificação formal utilizada em [3]. Esta especifi-
cação indica um passo-a-passo para representar a aplicação de regras de execu-
ção. Sendo assim, temos: 

Passo 1 – Primeiramente, descreve-se o cenário inicial da execução, repre-
sentado pelas seguintes notações: 

� ∀ws – representa a instanciação da classe WorkSequence (constante no pacote 
xSPIDERML_Core), indicando a relação entre elementos do processo (base e prede-
cessor); 

� predecessor – representa um atributo da classe WorkSequence que indica qual ele-
mento precede a execução do elemento base; 

� linkType – representa um atributo da classe WorkSequence que indica o tipo de rela-
ção entre os elementos relacionados (estes tipos estão presentes na classe WorkSe-
quenceKind do pacote xSPIDERML_Core); 

� linkToPredecessor.state – representa um atributo da classe WorkSequence que indica o 
possível estado da conexão entre os elementos relacionados (estes estados estão 
presentes nas classes StateType e ProcessState do pacote ProcessParameters). 

Passo 2 – Após a definição do cenário inicial, apresenta-se o elemento, o 
qual será a base para apresentar as regras de execução, a partir da seguinte 
estrutura: wbe.state, wbe.time, wbe.clock. Onde: 



186 

 

� wbe – representa uma instancia da classe WorkBreakdownElement (pacote xSPI-
DERML_Core) que indica o tipo de elemento (Tarefa, Atividade, Iteração, Fase e 
Processo); 

� state – representa um atributo de um WorkBreakdownElement que representa o esta-
do deste (constante nas classes StateType e ProcessState do pacote ProcessPara-
meters); 

� time – representa um atributo de um WorkBreakdownElement que representa o status 

do tempo de execução deste (constante na classe TimeState do pacote ProcessPa-
rameters); 

� clock – representa o clock interno associado ao conceito de tempo de execução de um 
determinado WorkBreakdownElement. 

Passo 3 – Por fim, indica-se qual evento atuará sob o elemento base. As se-
tas  indicam a realização deste determinado evento (de acordo com os tipos de 
eventos definidos no pacote EventTypes), que implicará na mudança dos atributos 
do elemento base e consequentemente do cenário descrito no Passo 1. 

A especificação formal descrita acima, relacionada à transição de estados dos 
elementos do processo, é apresentada na Figura 18. 

 
Figura 18 - Representação do Formalismo de Regras (Transição de Estados) 

No caso das regras associadas às mudanças de status dos elementos em 
função do seu tempo de execução, têm-se os seguintes conceitos associados: 
clockant, charge, comparation, CheckClockTask e CheckClock. Onde: 

� clockant – representa o clock interno de um elemento a partir da somatória dos clocks 
internos dos elementos hierarquicamente inferiores relacionados a este. Ex.: O 
clockant de uma Atividade é dado pela somatória do clock interno das tarefas que 
constituem esta Atividade. Este atributo não se aplica ao elemento Tarefa (que utiliza 
o conceito de clock); 

� charge – representa a carga de trabalho necessária para executar um determinado 
elemento do processo, representado pela relação diferença entre o tempo estimado 
de início e término de execução (expectedEndTime - expectedStartTime) de uma ta-
refa (classe TaskUse do pacote ProjectVariables). No caso dos elementos do proces-
so hierarquicamente superior à tarefa, esta carga será obtida a partir da somatória 
das cargas estabelecidas para os elementos hierarquicamente inferiores que estejam 
relacionados a estes; 

� comparation – representa um operador matemático para comparação de valores. Os 
possíveis valores adotados são igual (=), maior que (>) e menor que (<); 

� CheckClockTask – representa um agente inteligente que compara constantemente o 
clock interno de uma Tarefa em relação ao tempo estimado (expectedEndTime - ex-
pectedStartTime) para execução desta, a fim de verificação a necessidade de alterar 
o seu status de tempo; 

� CheckClock – representa um agente inteligente que compara constantemente o 
clock interno dos demais elementos do processo (Atividade, Iteração, Fase e Proces-
so) em relação ao tempo estimado (expectedEndTime - expectedStartTime) para 
execução destes, a fim de verificação a necessidade de alterar o seu status de tem-
po. 
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Neste contexto, não é necessária a realização do Passo 1 e para o Passo 2 
deve-se adotar a seguinte estrutura: wbe.time, wbe.charge <comparation>, 

wbe.clock. A especificação formal da situação descrita anteriormente, relacionada à 
transição de status de tempo dos elementos do processo, é apresentada na Figura 
19, onde situação A se aplica às Tarefas e a B aos demais elementos do processo. 

 
Figura 19 - Representação do Formalismo de Regras (Transição de Tempos) 

Nas subseções a seguir, são apresentadas as regras relacionadas às Tarefas 
e demais elementos do Processo, bem como as regras relacionadas ao elemento 
Recurso. 

4.5.1 Tarefas 

Considera-se t como a tarefa a ser executada. Sendo assim, para uma tarefa 
base com o estado inicial notStarted as relações de transições de estados são: 

 
 

Vinculado a cada tarefa, tem-se o conceito de clock interno para verificar o 
status do tempo de execução desta tarefa. Sendo assim, para uma tarefa t com es-
tado inicial started e status onTime tem-se as seguintes possibilidades: 

 

Para uma tarefa com o estado inicial started e status onTime temos a seguin-
te relação de transição de estado, a partir do estado da tarefa predecessora: 
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As mudanças de status de tempo de uma tarefa são disparadas a partir de 
um verificador que compara o clock interno de uma atividade (tempo real) com o seu 
tempo de realização estimado (expectedEndTime - expectedStartTime). 

Para uma tarefa com estado inicial started e status onTime, temos as seguin-
tes mudanças de status em função do clock da tarefa: 

 

4.5.2 Atividade, Iteração, Fase e Processo 

Para os demais elementos do processo (Atividade, Iteração, Fase e Proces-
so), as mudanças de status são disparadas, também, a partir de um verificador que 
compara a soma dos clocks internos dos sub-elementos que o compõem com a so-
ma dos tempos de realização estimado destes sub-elementos (expectedEndTime - 

expectedStartTime). 
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Em relação à mudança de status destes componentes, as transições ocorre-
rão de acordo com a hierarquia do processo. Sendo assim: 

� Quando todas as tarefas do processo possuírem o mesmo estado, os de-
mais componentes do processo possuirão, também, este mesmo estado; 

� Quando pelo menos uma Tarefa estiver sido iniciada (estado = started), os 
demais componentes do processo hierarquicamente relacionados a esta 
Tarefa possuirão, também, estado igual à started; 

� Quando pelo menos uma Tarefa estiver sido pausada (estado = paused), 
e as demais tarefas do mesmo nível hierárquico desta estiverem pausadas 
ou finalizadas, os demais componentes do processo hierarquicamente re-
lacionados a esta Tarefa possuirão estado igual à paused; 

� Caso uma Tarefa do processo tenha estado igual a finalizado e todas as 
demais estiverem não iniciadas, os demais componentes do processo hie-
rarquicamente relacionados a esta Tarefa possuirão estado igual à started 

(para o elemento Processo, o estado correspondente é enacting). 

Estas mudanças serão melhor apresentadas na Seção 5 deste documento, 
através de exemplos. 

4.5.3 Recursos 

As regras associadas às transições de estados dos recursos são adaptadas 
de [15]. Sendo assim, para os recursos classificados como Exclusive e Shareable, 
na Figura 20, temos o seguinte diagrama de transição de estado: 

 
Figura 20 - Diagrama de Transição de Estados de Recursos Exclusive e Shareable 

Para os recursos classificados como Consumable, na Figura 21, temos o se-
guinte diagrama de transição de estado: 

 
Figura 21 - Diagrama de Transição de Estados de Recursos Consumable  
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5.  EXEMPLOS DE APLICAÇÃO DA TECNOLOGIA 

5.1 Transições de Estado de uma Tarefa 

Nestes exemplos serão mostradas as possíveis transições de estado de uma 

tarefa com estado inicial notStarted . Para tal, em nível de exemplo, convencio-

nou-se que o estado started será representado pelo ícone , o paused pelo ícone 

 e o finished pelo ícone . Sendo assim, as seguintes mudanças de estado po-
deriam ocorrer com esta tarefa: 

 

� Transição de uma Tarefa Não Iniciada (notStarted) para o estado Em 
Execução (started); 
 
� Transição de uma Tarefa Em Execução (started) para o estado Pau-
sado (paused); 
 
� Transição de uma Tarefa Pausada (paused) para o estado Em Exe-
cução (started); 
 
� Transição de uma Tarefa Em Execução (started) para o estado Con-
cluído (finished); 

 

 

5.2 Transições de Estado do Processo 

Quando todas as Tarefas do processo possuírem o mesmo estado (notStar-

ted, started, paused ou finished), os demais componentes do processo, também, 
possuirão este determinado estado, como mostra o exemplo abaixo: 

 

  
 

Quando pelo menos uma Tarefa estiver Em Execução (started), os demais 
componentes do processo hierarquicamente relacionados a esta Tarefa deverão 
possuir, também, estado igual à started: 
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Quando pelo menos uma Tarefa estiver sido Pausada (paused), e as demais 
tarefas do mesmo nível hierárquico desta não estiverem iniciadas (notStarted) ou 
estiverem finalizadas (finished), os demais componentes do processo hierarquica-
mente relacionados a esta Tarefa possuirão estado igual à paused: 

 

 
 

Caso uma Tarefa do processo tenha estado igual a concluído (finished) e to-
das as demais não estiverem iniciadas (started), os demais componentes do proces-
so hierarquicamente relacionados a esta Tarefa possuirão estado igual à started 

(exceto para o elemento Processo, onde o estado correspondente será enacting): 
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5.3 Transições de Tempo de uma Tarefa 

Neste exemplo serão mostradas as mudanças de tempo que podem ocorrer 
em uma Tarefa durante a execução do processo. Suponhamos que o tempo estima-
do para realizar uma Tarefa tenha sido de 8 horas. Neste caso, existem três possibi-
lidades de mudança de status: 

� Caso a Tarefa tenha sido concluída de acordo com o tempo estimado (8 ho-
ras), o status da Tarefa será onTime; 

� Caso a Tarefa tenha sido concluída em um tempo menor que o estimado (6 
horas, por exemplo), o status da Tarefa será tooEarly; 

� Por fim, caso a Tarefa tenha sido concluída em um tempo maior que o esti-
mado (12 horas, por exemplo), o status da Tarefa será tooLate; 

O exemplo abaixo mostra essas possibilidades de mudanças de status: 

 
 

 

5.4 Transições de Tempo do Processo 

Para exemplificar as mudanças de status nos demais elementos do processo 
(Atividade, Iteração, Fase e Processo), considere a situação descrita a seguir. 

Suponha que um Projeto P foi estimado para ser realizado em 15 horas e que 
cada Fase do projeto (F1 e F2) foi estimada para ser realizada em 12 e 3 horas, res-
pectivamente. Dentro da Fase F1, foi planejado que haveriam duas Iterações (I1 e 
I2) que seriam realizadas em 9 e 3 horas, respectivamente. A Iteração I1 é constituí-
da de duas Atividades (A1 e A2), estimadas para serem realizadas em 7 e 2 horas 
cada. A Atividade A1 é dividida em duas Tarefas (T1 e T2), para serem executadas 
em um tempo estimado de 3 e 4 horas, respectivamente. Já a Atividade A2, estima-
da em 2 horas, possui apenas uma Tarefa (T3), estimada no mesmo período de 
tempo (2 horas). A Iteração I2 é constituída de uma Atividade (A3) e uma Tarefa (T4) 
que, de acordo com o planejamento, seriam realizadas no mesmo tempo estimado 
da Iteração (3 horas). O exemplo abaixo representa a situação descrita: 
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Uma vez que o esforço necessário para realizar as atividades do processo tenha 
sido estimado e todo o planejamento realizado, o processo pode então ser executa-
do. Suponha que, neste exemplo, durante a execução não foram finalizadas as Fa-
ses F1 e F2. Suponha, também, que a Iteração I2, a Atividade A3 e a Tarefa T4 não 
foram finalizadas. Consequentemente, o Processo ainda não foi concluído (encon-
tra-se Em Execução). Entretanto, suponha que já foram realizadas as Tarefas T1, T2 
e T3 no tempo de 4, 2 e 3 horas, respectivamente, e que as Atividades A1 e A2 fo-
ram realizadas em 6 e 3 horas, respectivamente. Também, suponha que a Iteração 
I1 foi realizada em 9 horas. O exemplo abaixo representa a situação descrita anteri-
ormente: 
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Ao final de cada execução, é dado aos elementos do processo um status, refe-
rente à relação do tempo em que a sua execução foi realizada com o tempo estima-
do para sua execução. Alguns elementos que são executados com atraso (A2, T1 e 
T3) recebem o status de tooLate; outros que são terminados adiantados em relação 
ao tempo estimado (A1 e T2) recebem o status de tooEarly; e um elemento finaliza-
do no tempo estimado (I1) recebe o status de onTime. 

É importante ressaltar que o atraso na execução de um elemento hierarquica-
mente inferior não infere necessariamente que o elemento hierarquicamente superi-
or a este terá a sua execução atrasada. Um exemplo desta situação é a Tarefa T1, 
que apesar de ter sido concluída com atraso, não atrasou a realização da Atividade 
A1. Isso ocorreu devido a Tarefa T2 ter sido finalizada antes do prazo estimado. 
Além disto, a Iteração I1 foi concluída no prazo estimado, apesar de seus elementos 
hierarquicamente inferiores não terem sido terminados no prazo estimado. 
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APÊNDICE C – DEFINIÇÃO DO FRAMEWORK DE EXECUÇÃO DE PROCESSOS SPIDER-PE 

1.  INTRODUÇÃO 

1.1 Finalidade 

Este documento define um framework de execução de processos de software, denominado Spider-PE (Process Enac-

tment), alinhado aos níveis de capacidade do MR-MPS [5] e CMMI-DEV [3]. Este conceito de framework retrata a customi-
zação de um processo para seguir as recomendações dos modelos de qualidade, a partir de um fluxo de atividades genéri-
cas necessárias para a execução de qualquer processo de software [2]. 

O uso de tal framework permitirá verificar, de maneira mensurável, o grau de institucionalização com que o processo 
deve ser executado na organização e a capacidade necessária para que um processo possa atingir seus objetivos. 

1.2 Escopo 

O framework descrito neste documento baseia-se nos modelos de qualidade MR-MPS [5] e CMMI-DEV [3] e na lingua-
gem de execução xSPIDER_ML [1], aderente ao SPEM 2.0. Este framework define um fluxo de atividades necessárias para 
realizar a execução de processos em conformidade com os níveis de capacidade destes modelos de qualidade e com o 
formalismo da linguagem xSPIDER_ML. 
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Sendo assim, este documento apresenta o mapeamento entre os modelos MR-MPS e CMMI-DEV, a definição das fa-
ses e atividades do framework e a análise da aderência deste framework ao mapeamento realizado. 

1.3 Termos e Definições 

� AP (Atributo de Processo): Uma característica mensurável da capacidade do processo aplicável a qualquer processo do 
MR-MPS; 

� Capacidade do Processo: Uma caracterização do grau de refinamento e institucionalização com que o processo ou área 
de processo é executada na organização/unidade organizacional; 

� CMMI-DEV (CMMI for Development): Modelo do CMMI voltado ao processo de desenvolvimento de produtos e serviços; 

� Execução de Processos (Process Enactment): Consiste na interpretação do modelo de processo instanciado de acordo 
com a semântica da linguagem de modelagem, gerenciando as informações do ambiente e orientando os desenvolvedores 
de acordo com este modelo; 

� MPS.BR (Melhoria do Processo de Software Brasileiro): Adapta os modelos e normas internacionais de melhoria do pro-
cesso de software já existentes para a realidade das empresas brasileiras; 

� MR-MPS: Modelo de referência do MPS.BR para melhoria do processo de software; 

� Nível de Capacidade (Capability Level): Alcance de um determinado patamar de melhoria caracterizado pela satisfação 
de um conjunto de práticas genéricas e específicas em uma determinada área de processo do CMMI-DEV; 

� Objetivo Genérico (Generic Goal): Componente requerido do modelo CMMI-DEV que descreve as características neces-
sárias para institucionalizar os processos que implementam uma área de processo; 

� Prática Genérica (Generic Practice): Componente esperado do modelo CMMI-DEV que descrevem as atividades espera-
das para se satisfazer aos objetivos genéricos associados. Estas práticas contribuem para a institucionalização dos proces-
sos associados à área de processo; 

� RAP (Resultado de Atributo de Processo): Resultados que devem ser satisfeitos para alcançar cada atributo de processo 
associado a estes resultados no modelo MR-MPS. 
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2.  MAPEAMENTO ENTRE OS MODELOS MR-MPS E CMMI-DEV 

O mapeamento apresentado pretende analisar a equivalência entre os componentes de dois modelos de qualidade de 
software: o MR-MPS e o CMMI-DEV. 

O MPS.BR é um programa que possui como objetivo a melhoria de processo de software brasileiro, de forma compatí-
vel com os principais padrões de qualidade internacionais para definição, avaliação e melhoria de processos de software. 
Um dos componentes do MPS.BR é o Modelo de Referência (MR-MPS), que define níveis de maturidade, estabelecendo 
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patamares de evolução de processos [5]. Desta forma, o MR-MPS define uma escala de sete (7) níveis de maturidade a fim 
de possibilitar uma implementação e avaliação de maneira gradual, permitindo uma visibilidade dos resultados de melhoria 
de processos em prazos mais curtos. 

O CMMI (Capability Maturity Model Integration) é um modelo de maturidade para melhoria do processo de software, 
desenvolvido pelo SEI (Software Engineering Institute) que possui uma versão específica para desenvolvimento, denomina-
da CMMI-DEV [3]. Por sua vez, o CMMI-DEV permite diferentes abordagens para a melhoria do processo de desenvolvi-
mento, a partir de duas formas de representações contínua e por estágios. A representação contínua permite que a organi-
zação escolha uma determinada área de processo e melhore os processos relacionados a ela, através de níveis de capaci-
dade. Já a representação por estágios utiliza conjuntos predefinidos de áreas de processo para definir um caminho de me-
lhoria para a organização, através de níveis de maturidade. 

2.1 Objetivo do Mapeamento 

Este mapeamento objetiva analisar a equivalência entre os níveis de Capacidade dos modelos CMMI-DEV e MR-MPS. 
Entende-se por Capacidade o grau de institucionalização com que os processos ou áreas de processo são executados em 
uma organização. Institucionalizar o processo implicar em executá-lo na organização. Sendo assim, a partir deste mapea-
mento, poderão identificar-se as recomendações destes modelos no que diz respeito à execução de processos. 

A fim de atender este objetivo, serão comparados os Resultados de Atributos de Processos (RAP) do MR-MPS com as 
Práticas Genéricas – Generic Practices (GP) do CMMI-DEV. 

2.2 Modelos Envolvidos 

2.2.1 Modelo A: MR-MPS: 2011 

a) Objetivo do Modelo: o MR-MPS define níveis de maturidade que estabelecem patamares de evolução de proces-
sos, caracterizando estágios de melhoria da implementação do processo de software brasileiro [5]. Este modelo é 
compatível com os principais padrões de qualidade internacionais para definição, avaliação e melhoria de processos 
de software para que as organizações brasileiras possam alcançar competitividade a nível internacional. 
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b) Elemento do Modelo: Atributos de Processo (AP) 

c) Objetivo: a capacidade do processo é representada por um conjunto de Atributos de Processo descrito em termos 
de resultados esperados. Esta capacidade do processo expressa o grau de refinamento e institucionalização com 
que o processo é executado na organização/unidade organizacional. No MR-MPS, à medida que a organiza-
ção/unidade organizacional evolui nos níveis de maturidade, um maior nível de capacidade para desempenhar o pro-
cesso deve ser atingido. O atendimento aos Atributos do Processo (AP), pelo atendimento aos Resultados dos Atri-
butos do Processo (RAP), é requerido para todos os processos no nível correspondente ao nível de maturidade. Os 
níveis são acumulativos; ou seja, na adoção de um nível de maturidade superior, além dos processos corresponden-
tes a este nível, os processos dos níveis anteriores devem, também, ser executados. 

d) Item a ser Mapeado do Modelo: Resultados de Atributos de Processo (RAP) – Nível F 

e) Objetivo do Item: Os diferentes Níveis de Capacidade dos processos são descritos por Atributos de Processo (AP). 
O alcance de cada um destes Atributos de Processo é avaliado utilizando os respectivos Resultados de Atributos de 
Processo (RAP). 

2.2.2 Modelo B: CMMI-DEV v.1.3 

a) Objetivo do Modelo: o CMMI-DEV permite diferentes abordagens para a melhoria de processo, desde que um mo-
delo contenha os elementos essenciais de uma ou mais disciplinas e descreva um caminho de melhoria evolutiva 
desde processos imaturos, ad hoc, até processos maduros, disciplinados, com qualidade e eficácia melhoradas [3]. 
Sendo assim, utiliza duas formas de representações: contínua e por estágios. 

b) Elemento do Modelo: Generic Goal (GG) 

c) Objetivo: Os Objetivos Genéricos (GG) são componentes requeridos do modelo utilizadas nas avaliações para de-
terminar se uma área de processo está implementada. São denominados “genéricos” porque a mesma declaração de 
objetivo se aplica a várias Áreas de Processo. Estes objetivos descrevem as características necessárias para institu-
cionalizar os processos que implementam a Área de Processo em questão. 
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d) Item a ser Mapeado do Modelo: Generic Practice (GP) – Nível 2 

e) Objetivo do Item: As Práticas Genéricas (GP) são componentes esperados do modelo e são denominadas “genéri-
cas” porque a mesma prática se aplica a várias áreas de processo. Elas descrevem uma atividade considerada im-
portante para a satisfação do objetivo genérico associado. 

2.2.3 Considerações 

Os Objetivos Genéricos (Generic Goals) do modelo CMMI-DEV foram excluídos da comparação porque eles não são 

avaliados diretamente, mas sim, através das Práticas Genéricas (Generic Practices) [4]. Estes Objetivos Genéricos do 

CMMI-DEV não têm correspondentes na estrutura do modelo MR-MPS. Portanto, neste mapeamento, serão considerados 

apenas os componentes RAP do MR-MPS e as GP do CMMI-DEV. 

2.3 Mapeamento MR-MPS/CMMI-DEV 

A fim de comparar a equivalência entre os itens dos modelos de qualidade, no que diz respeito ao nível de aderência, 
foram estabelecidos três graus de aderência: 
 
a) Totalmente Equivalente: Os itens do CMMI-DEV fazem exatamente as mesmas exigências que os itens do MR-MPS; 

b) Parcialmente Equivalente: As exigências dos itens do CMMI-DEV não são exatamente as mesmas que as dos itens do 
MR-MPS; 

c) Não Possui Equivalente: Não existe um item do CMMI-DEV equivalente no MR-MPS ou vice-versa. 
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Id. 
Resultado do Atributo de 

Processo do  
MR-MPS 

Generic Practices do 
CMMI-DEV Considerações Relevância para o Processo 

01 
RAP 1 O processo atinge 
seus resultados definidos 

GP 1.1 Perform Specific 

Practices 
Não se aplica. 

A fim de evidenciar o atendimento do pro-
pósito do processo, devem-se gerar pro-
dutos de trabalho (entrada e saída) e for-
necer serviços que são esperados a partir 
da execução do processo. 

02 
RAP 2 Existe uma política 
organizacional estabelecida 
e mantida para o processo 

GP 2.1 Establish an Organ-

izational Policy 
Não se aplica. 

A fim de enfatizar a importância dos pro-
cessos e facilitar a sua institucionalização, 
devem-se definir diretrizes que guiem a 
organização no planejamento e implemen-
tação de seus processos, bem como in-
formações sobre as expectativas organi-
zacionais para a execução dos processos. 
Esta política deve ser publicada e divulga-
da a todos interessados na organização. 

03 
RAP 3 A execução do pro-
cesso é planejada 

GP 2.2 Plan the Process 

Embora a redação seja diferente, 
RAP 3 e GP 2.2 exigem o estabe-
lecimento e a manutenção de um 
plano para execução do processo. 

A fim de identificar os possíveis riscos e o 
esforço necessário para atingir o escopo 
do software a ser desenvolvido, deve-se 
documentar um plano para a execução do 
processo. Este planejamento deve incluir 
recursos, responsabilidades e tempo, bem 
como as atividades de controle e monito-
ramento da execução do processo. 
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Id. 
Resultado do Atributo de 

Processo do  
MR-MPS 

Generic Practices do 
CMMI-DEV Considerações Relevância para o Processo 

04 

RAP 5 (Até o nível F) As 
informações e os recursos 
necessários para a execu-
ção do processo são identi-
ficados e disponibilizados 

GP 2.3 Provide Resources 

O MR-MPS exige a identificação e 
disponibilização de informações e 
dos recursos necessários para 
execução do processo. 

Já o CMMI-DEV só exige o forne-
cimento dos recursos, o que é 
apenas parte do que é exigido no 
MR-MPS. 

A fim de permitir que a condução do proje-
to ocorra de acordo com o plano, deve-se 
assegurar que as informações e os recur-
sos necessários para executar o processo 
estejam disponíveis quando necessários. 

05 

RAP 6 (Até o nível F) As 
responsabilidades e a auto-
ridade para executar o pro-
cesso são definidas, atribu-
ídas e comunicadas 

GP 2.4 Assign Responsibi-

lity 

Haverá compatibilidade nas exi-
gências quando a organização al-
cançar o nível 3 de maturidade do 
CMMI-DEV ou superior, no qual é 
exigido um processo padrão, pois 
embora a redação seja diferente, 
RAP 6 e GP 2.4 possuem as 
mesmas exigências, associadas a 
definição e atribuição das respon-
sabilidades e autoridade pela exe-
cução do processo, considerando-
se a comunicação contemplada na 
atribuição. 

A fim de que haja, ao longo da vida do 
processo, pessoas que se responsabili-
zem pela execução do processo e por al-
cançar os resultados especificados, deve-
se assegurar que as responsabilidades e a 
autoridade para executar o processo estão 
claramente definidas e bem compreendi-
das. 
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Id. 
Resultado do Atributo de 

Processo do  
MR-MPS 

Generic Practices do 
CMMI-DEV Considerações Relevância para o Processo 

06 

RAP 7 (Até o nível F) As 
pessoas que executam o 
processo são competentes 
em termos de formação, 
treinamento e experiência 

GP 2.5 Train People 

Embora a redação seja diferente, 
RAP 7 e GP 2.5 possuem as 
mesmas exigências: (i) as pessoas 
devem possuir as habilidades, co-
nhecimentos e experiências ne-
cessários para execução do pro-
cesso (o que no CMMI-DEV consta 
no propósito da prática); e (ii) de-
vem ser realizados treinamentos, 
quando necessário. 

A fim de garantir que as pessoas que es-
tão executando o processo tenham as ha-
bilidades, conhecimentos e experiências 
necessárias para executar ou dar suporte 
ao processo, deve-se assegurar que estas 
pessoas recebem treinamento apropriado. 

07 

RAP 8 A comunicação en-
tre as partes interessadas 
no processo é gerenciada 
de forma a garantir o seu 
envolvimento 

GP 2.7 Identify and Involve 

Relevant Stakeholders 
Não se aplica. 

A fim de estabelecer uma interface que 
assegure a comunicação, devem-se identi-
ficar as partes interessadas no processo, 
planejar e manter o seu envolvimento. 

08 

RAP4 (A partir do nível F) 
Medidas são planejadas e 
coletadas para monitoração 
da execução do processo e 
ajustes são realizados 

GP 2.8 Monitor and Control 

the Process 

Tanto o MR-MPS quanto o CMMI-
DEV exigem a monitoração de 
controle do processo e a imple-
mentação de ações corretivas para 
realização de ajustes. Porém, ape-
nas o MR-MPS exige que se tenha 
uma medição. 

A fim de que ações corretivas apropriadas 
possam ser realizadas quando necessário, 
deve-se realizar o monitoramento e o con-
trole do processo em marcos e pontos de 
controle. 
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Id. 
Resultado do Atributo de 

Processo do  
MR-MPS 

Generic Practices do 
CMMI-DEV Considerações Relevância para o Processo 

09 

RAP 10 (A partir do nível F) 
A aderência dos processos 
executados às descrições 
de processo, padrões e 
procedimentos é avaliada 
objetivamente e são trata-
das as não conformidades 

GP 2.9 Objectively Evaluate 

Adherence 
Não se aplica. 

A fim de garantir que o processo imple-
mentado está de acordo com o planejado, 
deve-se fornecer garantias de que este 
processo está aderente à sua descrição, 
aos seus padrões e procedimentos. 

10 

RAP 9 (Até o nível F) Os 
resultados do processo são 
revistos com a gerência de 
alto nível para fornecer vi-
sibilidade sobre a sua situ-
ação na organização 

GP 2.10 Review Status with 

Higher Level Management 

Tanto o MR-MPS quanto o CMMI-
DEV exigem que os resultados da 
execução do processo sejam revis-
tos com a gerência de alto nível 
para fornecer visibilidade de sua 
situação. 

Porém, apenas o CMMI-DEV faz 
referência ao tratamento de ques-
tões críticas, o que não é exigido 
neste resultado pelo MR-MPS. 

A fim de proporcionar a visibilidade apro-
priada do processo para a gerência de 
nível superior, devem-se realizar revisões 
com os gerentes responsáveis pelas polí-
ticas e diretrizes gerais para o processo. 

11 

RAP 13 Os produtos de 
trabalho são colocados em 
níveis apropriados de con-
trole 

GP 2.6 Control Work Pro-

ducts 
Não se aplica. 

A fim de que a integridade dos produtos 
de trabalho do processo seja preservada, 
de acordo com a sua importância para o 
projeto, deve-se especificar um nível de 
controle apropriado para os artefatos ao 
longo de sua vida útil. 
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Id. 
Resultado do Atributo de 

Processo do  
MR-MPS 

Generic Practices do 
CMMI-DEV Considerações Relevância para o Processo 

12 
RAP 11 Os requisitos dos 
produtos de trabalho do 
processo são identificados 

Inexistente 

Não existe uma prática genérica no 
CMMI-DEV que explicite a identifi-
cação dos requisitos dos produtos 
de trabalho do processo. Apenas 
existe referência a identificação 
dos produtos de trabalho nas notas 
introdutórias da GP 2.6, mas sem 
citação aos seus requisitos, o que 
mesmo assim não constitui uma 
obrigatoriedade. 

Define o que será necessário para a pro-
dução de cada produto de trabalho duran-
te o desenvolvimento do processo. Con-
siste na definição de critérios associados 
ao formato e padrões de documentação e 
critérios de qualidade relacionados a estes 
produtos de trabalho. 

13 

RAP 12 Requisitos para 
documentação e controle 
dos produtos de trabalho 
são estabelecidos 

Inexistente 

O CMMI-DEV não exige que os 
produtos de trabalho do processo 
tenham seus requisitos de docu-
mentação estabelecidos. Apenas 
existe referência à identificação 
dos produtos de trabalho nas notas 
introdutórias da GP 2.6, mas sem 
citação aos requisitos de documen-
tação, o que mesmo assim não 
constitui uma obrigatoriedade. 

Especifica uma forma de controlar as mu-
danças e revisões dos produtos de traba-
lho, através do versionamento. Também 
define níveis de controle de acesso aos 
produtos de trabalho, de acordo com a 
importância destes para o projeto. 
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Id. 
Resultado do Atributo de 

Processo do  
MR-MPS 

Generic Practices do 
CMMI-DEV Considerações Relevância para o Processo 

14 

RAP 14 Os produtos de 
trabalho são avaliados ob-
jetivamente com relação 
aos padrões, procedimen-
tos e requisitos aplicáveis e 
são tratadas as não con-
formidades 

Inexistente 

Não existe uma prática genérica no 
CMMI-DEV que explicite a avalia-
ção dos produtos de trabalho do 
processo. Só há referência à avali-
ação dos produtos de trabalho se-
lecionados do processo nas notas 
introdutórias da GP 2.9, o que não 
constitui uma obrigatoriedade. 

Analisa se os produtos de trabalho produ-
zidos estão em conformidade com o que 
foi planejado para o processo, verificando 
a corretude e completude destes. As não 
conformidades encontradas devem ser 
tratadas até serem solucionadas. 
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3.  FRAMEWORK DE PROCESSO 

3.1 Fluxo do Processo 

 
Figura 1. Fase Gerenciamento do Processo 
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Figura 2. Fase Execução das Atividades do Processo 
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Figura 3. Fase Aplicação do Formalismo de Execução 
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3.2 Descrição do Processo 

3.2.1 Fase Gerenciamento do Processo 

a) Definir Política Organizacional 

Objetivo: 
Especificar uma Política de Desenvolvimento de Software para a Organização, a partir da definição de diretrizes, responsabilida-
des e políticas específicas para cada processo ou área de processo. 
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Processo Definido ou em Definição. Processo e/ou Necessidades/Objetivos Organizacionais 
Passos 

• Definir Diretrizes Gerais e Responsabilidades Gerais; 
• Definir Políticas de Qualidade, Desenvolvimento e Políticas Específicas por Área de Engenharia de Software. 

Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Política Organizacional definida. Política Organizacional 
Responsáveis 
Gerente de Processo 
Templates 
Template de Política Organizacional 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Editor de Texto ou Ferramenta de Execução de Processos 

b) Publicar Política Organizacional 

Objetivo 
Publicar e disponibilizar a Política Organizacional a todos os stakeholders. 
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Possuir uma Política Organizacional definida. Política Organizacional 
Passos 

• Disponibilizar a Política Organizacional em meio adequado; 
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• Comunicar e disseminar a todos os stakeholders. 
Critérios de Saída Artefatos de Saída 
A Política Organizacional deve está disponível a todos os inte-
ressados. 

Não se aplica. 

Responsáveis 
Gerente de Processo 
Templates 
Não se aplica. 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Site na Intranet da Organização e/ou Ferramenta de Execução de Processos 

c) Estimar Esforço 

Objetivo 
Estimar o esforço necessário para realizar cada tarefa do processo. 
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
O escopo operacional do projeto (tarefas do processo) deve es-
tá definido. 

Plano de Projeto (seção Escopo), Lista de Requisitos e Casos 
de Uso 

Passos 
• Escolher a técnica de estimativa de tamanho do projeto; 
• Aplicar a técnica de estimativa de tamanho escolhida; 
• Escolher a técnica de estimativa de esforço que mais se adeque ao projeto; 
• Calcular o esforço necessário para realizar as tarefas do projeto segundo a técnica escolhida. 

Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Estimativas de esforço para o projeto realizadas. Plano de Projeto (seção Estimativas) 
Responsáveis 
Gerente de Projeto 
Templates 
Não se aplica. 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Spider-APF ou Spider-UCP e Spider-Cocomo (disponíveis em spider.ufpa.br/index.php?id=resultados) 
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d) Definir Cronograma 

Objetivo 
Estimar o tempo esperado para início e término de realização das tarefas do processo. 
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Ter definido o esforço necessário para execução das tarefas. Plano de Projeto (seção Estimativas) 
Passos 

• Analisar a relação entre o esforço e o tempo para execução de cada tarefa; 
• Definir os marcos e pontos de controle para a execução do processo; 
• Estimar a data de início e término previsto para cada tarefa com base na análise do esforço gasto para execução destas. 

Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Cronograma definido. Plano de Projeto (seção Cronograma) 
Responsáveis 
Gerente de Projeto 
Templates 
Não se aplica. 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Ferramenta de Execução de Processos 

e) Identificar Riscos 

Objetivo 
Identificar e cadastrar os riscos inerentes à execução do processo. 
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Analisar o Plano de Projeto e a Base Histórica. Plano de Projeto 
Passos 

• Analisar a Base Histórica e o Plano de Projeto a fim de identificar possíveis riscos; 
• Cadastrar os riscos identificados; 
• Caso seja encontrado algum risco durante o desenvolvimento do projeto que não foi identificado previamente, este risco de-

ve ser adicionado à lista de riscos, contendo sua severidade, probabilidade de ocorrência e prioridade; 
• Definir um plano de mitigação para prevenir a ocorrência de riscos identificados; 
• Caso um risco previsto ocorra, uma medida de contingência deve ser tomada. 
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Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Riscos do Projeto identificados. Plano de Projeto (seção Riscos) 
Responsáveis 
Gerente de Projeto 
Templates 
Template de Lista de Riscos 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Ferramenta de Execução de Processos 

f) Definir Recursos e Responsabilidades 

Objetivo 
Identificar os recursos (hardware e software) e as responsabilidades (recursos humanos) necessárias para realizar cada tarefa do 
processo. 
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Escopo definido e Esforço mensurado. Plano do Projeto 
Passos 

• Definir as responsabilidades necessárias para executar o processo; 
• Definir recursos a serem utilizados em cada tarefa, levando-se em consideração o esforço estimado para realização destas. 

Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Lista com Recursos Necessários para realizar as Atividades e a 
Lista de Responsabilidades do Projeto definidas. 

Plano de Projeto (seção Recursos e Responsabilidades) 

Responsáveis 
Gerente de Projeto 
Templates 
Não se aplica. 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Spider-PM (disponível em spider.ufpa.br/index.php?id=resultados) 
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g) Identificar Habilidades e Capacidade 

Objetivo 
Verificar quais pessoas estão aptas para executar uma determinada tarefa, a partir da análise de suas capacidades e habilidades a 
fim de atender as responsabilidades previamente definidas para esta tarefa. Nesta etapa deve-se verificar, também, se a pessoa 
necessita ou não de treinamento. 
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Verificar os projetos anteriores em que os membros da equipe 
participaram, bem como seus currículos e treinamentos realiza-
dos. 

Currículo dos membros da Equipe e Plano de Cargos e Funções 

Passos 
• Analisar os currículos dos membros da equipe e os perfis de desenvolvimento da organização; 
• Entrevistar os membros da equipe; 
• Identificar habilidades e capacidades de cada membro da equipe; 
• Verificar a necessidade de treinamento. 

Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Capacidade e Habilidades identificadas. Plano de Projeto (seção Recursos Humanos) 
Responsáveis 
Gerente de Projeto 
Templates 
Template de Lista de Recursos Humanos do Projeto 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Spider-PM (disponível em spider.ufpa.br/index.php?id=resultados) 

 

h) Alocar Recursos 

Objetivo 
Atribuir aos projetos os recursos (hardware e software) necessários para a sua realização. 
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Recursos Necessários para realização das Atividades definidos. Plano de Projeto (seção Escopo) 
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Passos 
• Verificar o esforço estimado para realizar as tarefas; 
• Alocar os recursos de acordo com a disponibilidade e o esforço estimado para realização das atividades. 

Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Recursos alocados para cada tarefa. Plano de Projeto (seção Recursos) 
Responsáveis 
Gerente de Projeto 
Templates 
Não se aplica. 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Ferramenta de Execução de Processos 

i) Atribuir Responsabilidades 

Objetivo 
Atribuir aos recursos humanos responsabilidades no projeto levando em consideração o perfil de cada um destes. 
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Recursos e papéis definidos, capacidade e habilidade dos re-
cursos humanos identificadas. 

Plano de Cargos e Funções e Plano de Projeto (seção Escopo) 

Passos 
• Verificar os Papéis necessários para executar o projeto; 
• Analisar as Habilidades e Capacidades dos Recursos Humanos para definir os Papéis; 
• Alocar os membros da equipe às responsabilidades definidas em cada tarefa. 

Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Responsabilidades atribuídas. Plano de Projeto (seção Recursos e Responsabilidades) 
Responsáveis 
Gerente de Projeto 
Templates 
Não se aplica. 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Ferramenta de Execução de Processos 
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j) Identificar Stakeholders 

Objetivo 
Cadastrar todos os interessados afetados pelo projeto. 
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Plano de Projeto definido. Plano de Projeto 
Passos 

• Identificar todos os interessados no projeto; 
• Registrar o contato dos interessados. 

Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Identificar todos os interessados. Plano de Projeto (seção Stakeholders) 
Responsáveis 
Gerente de Projeto 
Templates 
Não se aplica. 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Ferramenta de Execução de Processos 

 

k) Planejar Comunicação 

Objetivo 
Fazer com que todos os interessados no projeto tenham acesso às informações e documentos relevantes. 
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Todos os Stakeholders devem ser identificados bem como os 
artefatos relevantes gerados no projeto. 

Plano do Projeto com Lista de Stakeholders e Lista de Artefatos. 

Passos 
• Verificar quais artefatos precisam ser divulgados; 
• Definir forma e meios de comunicação; 
• Disponibilizar acesso aos artefatos. 

Critérios de Saída Artefatos de Saída 
O Plano de Comunicação deve está criado. Plano de Comunicação 
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Responsáveis 
Gerente de Projeto 
Templates 
Template de Plano de Comunicação 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Ferramenta de Execução de Processos 

l) Identificar Requisitos dos Produtos de Trabalho 

Objetivo 
Definir os padrões, templates e demais atributos necessários para a produção de cada produto de trabalho durante o desenvolvi-
mento do projeto.  
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Plano de Projeto estabelecido. Não se aplica. 
Passos 

• Definir requisitos para a manutenção das informações a serem geradas pelo projeto; 
•  Associar os requisitos aos templates, padrões de documentação e critérios de qualidade relacionados a produtos de traba-

lho. 
Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Requisitos dos Produtos de Trabalho identificados. Padrões e Templates de Produtos de Trabalho 
Responsáveis 
Equipe de Garantia da Qualidade 
Templates 
Não se aplica. 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Spider-CL (disponível em spider.ufpa.br/index.php?id=resultados) 

m) Definir Atividades de Monitoramento e Controle 

Objetivo 
Definir métodos para monitorar e controlar as atividades que estão sendo desenvolvidas durante o projeto, a fim de garantir que a 
realização destas ocorra conforme o planejado. 



218 

 

Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Escopo, Cronograma e Lista de Risco para o Projeto definidos. Plano do Projeto 
Passos 

• Verificar os marcos e os pontos de controle previamente definidos; 
• Identificar atividades do processo e associar os marcos e os pontos de controle a estas; 
• Definir técnicas para monitorar o andamento da execução do Processo nos marcos e pontos de controle. 

Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Ter as atividades para Monitoramento e Controle definidas. Plano de Projeto (seção Monitoramento e Controle) 
Responsáveis 
Gerente de Projeto 
Templates 
Não se aplica. 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Spider-MPlan (disponível em spider.ufpa.br/index.php?id=resultados) e Ferramenta de Execução de Processos 

n) Gerenciar Comunicação 

Objetivo 
Fazer com que as informações gerais em relação ao progresso de execução das atividades cheguem a todos os stakeholders. 
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Possuir um Plano de Comunicação definido. Plano de Comunicação. 
Passos 

• Utilizar os meios e formas de comunicação definidos para interação entre os envolvidos no projeto; 
• Acompanhar a interação entre os envolvidos no projeto e solucionar possíveis problemas que possam surgir. 

Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Gerenciamento efetivo da Comunicação. Plano de Comunicação atualizado 
Responsáveis 
Gerente de Projeto 
Templates 
Template de Plano de Comunicação 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Ferramenta de Execução de Processos 
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o) Realizar Monitoramento e Controle 

Objetivo 
Cadastrar e monitorar os possíveis problemas que surgem durante a execução do projeto, além de acompanhar a resolução des-
tes. 
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Ter Atividades para Monitoramento e Controle definidas. Plano de Projeto (seção Monitoramento e Controle) 
Passos 

• Monitorar o projeto nos marcos e pontos de controle, verificando se o que foi planejado está de acordo com o que está sen-
do executado, afim de que ações corretivas apropriadas possam ser realizadas quando necessário; 

• Cadastrar dos problemas e não conformidades que ocorrerem durante as etapas do projeto; 
• Realizar ajustes necessários; 
• Acompanhar a resolução destes problemas e não conformidades. 

Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Problemas identificados cadastrados e acompanhados. Relatório de Problemas e Não conformidades do Projeto 
Responsáveis 
Gerente de Projeto 
Templates 
Template de Lista de Problemas e Não conformidades do Projeto 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Spider-MPlan (disponível em spider.ufpa.br/index.php?id=resultados) e Redmine (disponível em www.redmine.org) 

p) Realizar Revisões no Processo 

Objetivo 
Realizar revisões no processo a fim de garantir que este esteja aderente a sua descrição e tratar as não conformidades encontra-
das. 
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
A execução de um projeto deve está em um marco. Padrões e Procedimentos 
Passos 

• Estabelecer critérios de avaliação do processo; 
• Fazer um checklist com os critérios estabelecidos; 
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• Fazer avaliação objetiva; 
• Listar as não conformidades e tratá-las; 
• Elaborar o Parecer técnico da avaliação; 
• Apresentar os resultados da avaliação à gerência de nível superior. 

Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Revisão no processo efetuada. Checklist e Parecer Técnico da Avaliação 
Responsáveis 
Equipe de Garantia de Qualidade 
Templates 
Template de Checklist e Parecer Técnico 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Spider-CL (disponível em spider.ufpa.br/index.php?id=resultados) 

 

3.2.2 Fase Execução de Atividades do Processo 

a) Gerar Produtos de Trabalho 

Objetivo 
Gerar os produtos de trabalho necessários para atender o propósito do processo. 
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Templates, Padrões e Procedimentos definidos. Modelo do Processo, Padrões, Procedimentos e Templates 
Passos 

• Analisar a atividade do processo a ser executada, bem como as suas restrições e limitações; 
• Identificar artefatos que necessitam ser gerados na execução de uma atividade. 

Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Produtos de trabalhos gerados. Artefatos do processo 
Responsáveis 
Equipe do Projeto 
Templates 
Templates de Artefatos do Processo 
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Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Editor de Texto, IDE, Ferramenta de Execução de Processo, etc. 

b) Gerenciar Configurações 

Objetivo 
Gerenciar a evolução do projeto através do gerenciamento de versões destes bem como a através do controle de acesso aos pro-
dutos de trabalho. 
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Repositório configurado e/ou Política de Configuração definida. Política de Configuração 
Passos 

• Especificar e manter um sistema de gerência de configuração; 
• Definir uma política de versionamento; 
• Definir o nível de controle apropriado para cada produto de trabalho; 
• Especificar o nível de acesso de cada envolvido no projeto; 
• Registrar e disponibilizar situação dos produtos de trabalho; 
• Controlar as mudanças nos produtos de trabalho; 
• Realizar auditorias para garantir que os itens de configuração estejam íntegros, completos e consistentes. 

Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Nível de acesso definido, política de versionamento, produtos de 
trabalhos versionados e disponíveis. 

Plano de Configuração atualizado, Lista de Problemas Identifi-
cados, Plano de Ação e Relatórios de Auditoria 

Responsáveis 
Gerente de Configuração 
Templates 
Templates de Plano de Configuração atualizado, Lista de Problemas Identificados, Plano de Ação e Relatórios de Auditoria 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
SVN (disponível em subversion.apache.org) e Redmine (disponível em www.redmine.org) 

c) Verificar Aderência do Processo 

Objetivo 
Verificar se o processo esta aderente aos padrões definidos. 
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Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Checklist de Avaliação, Padrões e Modelo do Processo estabe-
lecidos. 

Checklist de Avaliação 

Passos 
• Aplicar checklist de Avaliação do Processo; 
• Realizar entrevistas; 
• Analisar resultados obtidos; 
• Gerar relatório. 

Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Aderência do Processo avaliada. Checklist de Avaliação aplicado e Relatório de Avaliação gerado 
Responsáveis 
Equipe de Garantia da Qualidade 
Templates 
Template de Checklist e Relatório de Avaliação 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Spider-CL (disponível em spider.ufpa.br/index.php?id=resultados) 

d) Verificar Aderência dos Produtos de Trabalho 

Objetivo 
Verificar se os produtos de trabalho estão aderentes aos requisitos estabelecidos. 
Critérios de Entrada Artefatos de Entrada 
Checklist de Avaliação definido. Checklist de Avaliação 
Passos 

• Aplicar checkist; 
• Realizar entrevistas; 
• Analisar resultados obtidos; 
• Gerar relatório. 

Critérios de Saída Artefatos de Saída 
Aderência dos produtos de trabalho checada. Checklist de Avaliação aplicado e Relatório de Avaliação gerado 
Responsáveis 
Equipe de Garantia da Qualidade 
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Templates 
Template de Checklist e Relatório de Avaliação 
Ferramentas de Apoio Utilizadas 
Spider-CL (disponível em spider.ufpa.br/index.php?id=resultados) 

3.2.3 Fase Aplicação do Formalismo de Execução 

a) Aplicar Hierarquia de Ativos do Processo 

Objetivo 
Distinguir os elementos do processo de acordo com seu nível hierárquico. 
Critérios de Entrada 
O nível hierárquico da linguagem de modelagem do processo deve estar definido. 
Passos 

• Consultar Especificação Técnica da xSPIDER_ML; 
• Avaliar o modelo do processo de acordo com o nível hierárquico definido na xSPIDER_ML. 

Critérios de Saída 
Hierarquia do processo aplicada aos seus elementos. 
Responsáveis 
Ferramenta de Execução de Processos / Equipe de Garantia da Qualidade 

b) Aplicar Restrições do Processo 

Objetivo 
Especificar a relação das conexões entre as atividades para permitir a execução do processo. 
Critérios de Entrada 
Processo modelado. 
Passos 

• Consultar Especificação Técnica da xSPIDER_ML; 
• Definir as regras de restrições entre as atividades do processo modelado. 

Critérios de Saída 
Fluxo de execução entre as atividades dos processos definidos. 
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Responsáveis 
Ferramenta de Execução de Processos / Gerente de Processo 

c) Controlar Variáveis do Projeto 

Objetivo 
Cadastrar e acompanhar as especificidades do projeto em relação a recursos (tipo), em relação às atividades (cronograma e carga 
horária). 
Critérios de Entrada 
Plano de Projeto. 
Passos 

• Consultar Especificação Técnica da xSPIDER_ML; 
• Definir as variáveis para execução das atividades do processo modelado. 

Critérios de Saída 
Acompanhar a utilização de Recursos e Cronograma. 
Responsáveis 
Ferramenta de Execução de Processos 

d) Monitorar Estado do Processo 

Objetivo 
Efetuar o monitoramento dos estados dos elementos do processo de acordo com as regras de transição de estados. 
Critérios de Entrada 
Processo está em execução. 
Passos 

• Consultar Especificação Técnica da xSPIDER_ML; 
• Avaliar a mudança de estados nos elementos do processo de acordo com as regras de transição definidas na xSPI-

DER_ML. 
Critérios de Saída 
Monitoramento do estado dos elementos do Processo em execução até que o mesmo seja concluído. 
Responsáveis 
Ferramenta de Execução de Processos 
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e) Monitorar Tempos do Processo 

Objetivo 
Monitorar o processo em relação ao tempo estimado e real de execução do mesmo. 
Critérios de Entrada 
Iniciar a execução do processo. 
Passos 

• Consultar Especificação Técnica da xSPIDER_ML; 
• Contabilizar o tempo de execução de uma tarefa e comparar com o tempo estimado; 
• Atualizar o status da tarefa de acordo com o tempo de execução e a carga horaria definida para a tarefa. 

Critérios de Saída 
Acompanhamento da execução do processo e informação dos tempos de execução de cada elemento desse processo. 
Responsáveis 
Ferramenta de Execução de Processos 

f) Registar Histórico de Eventos 

Objetivo 
Visa registrar as transições de estados e tempo assim como os principais eventos que ocorrem durante a execução do processo. 
Critérios de Entrada 
Iniciar a execução do processo. 
Passos 

• Consultar Especificação Técnica da xSPIDER_ML; 
• Cadastrar os eventos (transição de estados, status das tarefas, tempo de execução, entre outros) gerados a partir da exe-

cução de cada tarefa do processo. 
Critérios de Saída 
O Log de eventos realizados deve ser salvo e está disponível para consulta. 
Responsáveis 
Ferramenta de Execução de Processos 
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g) Realizar Feedback 

Objetivo 
Dar flexibilidade à execução do processo, permitindo retornar a realização de uma atividade do processo durante a sua execução. 
Critérios de Entrada 
Processo modelado. 
Passos 

• Consultar Especificação Técnica da xSPIDER_ML; 
• Permitir, quando necessário, o retorno da execução de uma atividade do processo de acordo com as regras de hierarquia e 

restrições definidas ao processo. 
Critérios de Saída 
Processo poder ser alterado durante sua execução. 
Responsáveis 
Ferramenta de Execução de Processos 

4.  ADERÊNCIA DO FRAMEWORK DE PROCESSO AO MAPEAMENTO 

A fim de comparar a aderência entre as atividades do Framework e os itens mapeados dos modelos de qualidade fo-
ram estabelecidos três níveis: 
 
a) Totalmente Aderente: As atividades do Framework são totalmente aderentes às recomendações dos modelos de qua-

lidade; 

b) Parcialmente Aderente: As atividades do Framework contemplam parcialmente as recomendações dos modelos de 
qualidade; 

c) Não Aderente: As atividades do Framework não são aderentes às recomendações dos modelos de qualidade. 



227 

 

Atividade do Framework Identificador 
Mapeamento 

Nível de 
Aderência Justificativa 

Definir Política Organizacional 02 Totalmente 
Implica na definição de diretrizes de como a organização planeja e im-
plementa os seus processos, bem como informações sobre as expectati-
vas organizacionais para a execução dos processos. 

Publicar Política Organizacional 02 Totalmente 
Esta política deve ser publicada e divulgada a todos interessados na or-
ganização, a fim de enfatizar a importância dos processos e facilitar a 
sua institucionalização. 

Estimar Esforço 03 Totalmente A fim de planejar o Processo, deve-se estimar o esforço. 

Definir Cronograma 03 Totalmente A fim de planejar o Processo, deve-se definir o cronograma. 

Identificar Riscos 03 Totalmente A fim de planejar o Processo, deve-se estimar o esforço. 

Definir Recursos e Responsabilidades 03, 04 Totalmente A fim de planejar o Processo e fornecer recursos, devem-se definir os 
recursos e responsabilidades a serem utilizadas na organização. 

Identificar Habilidades e Capacidade 06 Totalmente 
A fim de assegurar que as pessoas que realizarão o trabalho estejam 
devidamente treinadas para tal, deve-se cadastrar suas capacidades e 
habilidades como verificar, também, se necessitam de treinamento. 

Alocar Recursos 04 Totalmente A fim de fornecer recursos, deve-se atribuir responsabilidades aos en-
volvidos no desenvolvimento do processo.  

Atribuir Responsabilidades 05 Totalmente A fim de atribuir responsabilidades, deve-se assegurar que as responsa-
bilidades e autoridade para executar o processo estão bem definidas. 

Identificar Stakeholders 07 Totalmente A fim de identificar e envolver os Stakeholders deve-se primeiramente 
identificá-los. 

Planejar Comunicação 07 Totalmente A fim de identificar e envolver os Stakeholders, deve-se planejar a co-
municação entre eles. 
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Atividade do Framework Identificador 
Mapeamento 

Nível de 
Aderência Justificativa 

Identificar Requisitos dos Produtos de 
Trabalho 12 Totalmente 

A fim de identificar os requisitos dos produtos de trabalho, deve-se defi-
nir critérios associados a formato e padrão de documentação e critérios 
de qualidade destes produtos de trabalho. 

Definir Atividades de Monitoramento e 
Controle 03 Totalmente A fim de planejar o processo, deve-se definir métodos de monitoramento 

e controle do processo. 

Gerenciar Comunicação 07 Totalmente A fim de envolver os Stakeholders, deve-se gerenciar a comunicação 
com os mesmos. 

Realizar Monitoramento e Controle 08 Totalmente 
A fim de monitorar e controlar o processo, deve-se realizar monitoramen-
to e controle diário buscando identificar problemas que surgem durante a 
execução do projeto. 

Realizar Revisões no Processo 10 Totalmente 
A fim de dar visibilidade das não conformidades identificadas e do an-
damento da realização do processo, deve-se realizar revisões nestes e 
apresentar os resultados a gerência de nível superior. 

Gerar Produtos de Trabalho 01 Totalmente Durante a execução do processo os produtos de trabalho serão gerados. 

Gerenciar Configurações 11, 13 Totalmente 
A fim de gerenciar configuração e controlar produtos de trabalho, especi-
ficar uma forma de controle destes produtos de trabalho como, também, 
critérios de qualidade relacionados a estes produtos de trabalho. 

Verificar Aderência do Processo 09 Totalmente A fim de verificar aderência do Processo, deve-se averiguar se o Pro-
cesso está em conformidade com o que foi planejado. 

Verificar Aderência dos Produtos de Tra-
balho 14 Totalmente 

A fim de verificar a aderência dos produtos de trabalho, deve-se averi-
guar se os produtos de trabalho estão em conformidade com o que foi 
planejado para o processo. 
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Atividade do Framework Identificador 
Mapeamento 

Nível de 
Aderência Justificativa 

Aplicar Hierarquia de Ativos do Processo 

01 Parcialmente 
Estas tarefas não são provenientes do mapeamento e sim derivadas de 
requisitos de Execução de Processo. Contudo auxiliam parcialmente no 
atendimento do propósito do processo. 

Aplicar Restrições do Processo 

Controlar Variáveis do Projeto 

Monitorar Estado do Processo 

Monitorar Tempo do Processo 

Registrar Histórico de Eventos 

Realizar Feedback 

 


