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Resumo: Uma correspondéncia entre a Estatistica e conceitos do Modelo de Medi¢cdo PSM com a
finalidade de garantir a organizacdo estatistica dos dados, possibilitando a realizacdo de
delineamentos experimentais para a identificacdo de melhorias a serem propostas a Processos de
Desenvolvimento de Software.
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Abstract: A correspondence between Statistics and the measurement model concepts PSM with the
purpose of statistical organization and allowing the design of the experiments for detecting
improvements to be made in the software development process.
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Introducao

Este artigo descreve a relevancia, a estratégia de desenvolvimento e resultados obtidos na
correspondéncia entre conceitos estatisticos e conceitos do PSM (COPE). Essa correspondéncia foi
concebida como sendo parte de um Processo de Medi¢do de Software, baseado na filosofia
Estatistica do Seis Sigma, processo este que tem por objetivo auxiliar as empresas no
desenvolvimento de seus projetos de software.
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Figura 1: Contexto do Trabalho
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O desenvolvimento da COPE ¢ parte integrante de um Processo de Medi¢do de Software,
baseado na Filosofia Estatistica do Seis Sigma. O Processo de Medi¢do citado anteriormente foi
desenvolvido em dissertacdo de mestrado, no Departamento de Ciéncias Exatas (DEX) da
Universidade Federal de Lavras (UFLA) (SANTOS, 2007).

A Figura 1 introduz o contexto no qual este trabalho esta aplicado. Pode-se observar pela
mesma que um processo de desenvolvimento de software (Processo) € proposto levando-se em
considera¢do um modelo de processo de desenvolvimento de software (CMMI). O  processo de
medi¢do de software (representado pelo simbolo do Seis Sigma) visa a medicdo (Seta Medir),
representada pelos relogios em cada uma das atividades do processo, e andlise (Seta Analisar) dos
dados. O CD representa o produto final, ou seja, o software.

O processo de medicdo, o qual é representado pelo simbolo do Seis Sigma, dentre outras
funcionalidades, prové melhoria no processo de desenvolvimento de software, conforme
apresentado pela seta Melhorar, também mostrada pela Figura 1. Para que esta melhoria possa ser
aplicada no processo de desenvolvimento de software, o Seis Sigma instrui para uma coleta de
dados, bem como a andlise destes dados por meio da utilizacdo de delineamentos experimentais
(DOE - “Design of Experiments”).

Neste contexto temos a COPE. Isso, pois, para que os delineamentos experimentais possam
ser realizados, os dados precisam estar organizados de forma a permitir esta andlise experimental
proposta. Segundo o processo de medigdo citado, estes dados devem ser armazenados na ferramenta
PSM Insight (2013). A COPE tem o principal propésito de organizar estatisticamente os dados
coletados do processo de desenvolvimento a fim de possibilitar a realizacio de DOE’s, e
consequentemente a melhoria do processo.

Para um melhor entendimento deste artigo as se¢Oes a seguir visam introduzir alguns
conceitos correspondentes ao ponto de partida da correspondéncia (COPE) aqui apresentado.

CMMI

De acordo com Paulk et al. (1995) para melhorar a capacitagcdo da industria de software dos
Estados Unidos, foi fundado o SEI, “Software Engineering Institute” (Instituto de Engenharia de
Software), junto com a “Carnegie-Mellon University”. O resultado dessa iniciativa materializou-se
no desenvolvimento do CMM - modelo de melhoria de processo, baseado nos principios de
controle estatistico da qualidade, estabelecidos inicialmente por Shewhart, desenvolvidos e
demonstrados por Deming e Juran, e no conceito de maturidade da gestdo de qualidade,
estabelecido por Crosby sendo adaptado para os processos de software por Humphrey (1988) e
outros.

O CMMI € uma evolucdo do CMM e procura estabelecer um modelo tinico para o processo
de melhoria corporativo, integrando diferentes modelos e disciplinas.

Paulk et. al. (1995) propde que a melhoria dos produtos de software seja obtida focando
prioritariamente a melhoria dos processos de software. Segundo Paulk et. al. (1995) a premissa
fundamental da gestdo de processo de software € que a qualidade de um produto de software é
grandemente determinada pela qualidade do processo utilizado para desenvolvé-lo e manté-lo.
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Seis Sigma

Para Snee (2000) o Seis Sigma é um sistema que liga ideias, tendéncias e ferramentas, o qual
o foco no cliente torna-se a prioridade principal. As melhorias Seis Sigma sdo definidas pelo seu
impacto sobre a satisfacdo e valores dos clientes.

Os conceitos fundamentais do Seis Sigma consideram o fato de que a variagdo dos produtos
e processos deve ser conhecida por ser um fator que afeta tempos de fabricagdo, custos de produto e
processo, qualidade do produto e, finalmente, a satisfagdo do cliente. A etapa crucial do Seis Sigma
consiste na definicdo e medi¢do da variagdo dos processos com o objetivo de descobrir suas causas,
desenvolvendo meios operacionais eficientes para controlar e reduzir esta variagdo (USEVICIUS,

2004).

Medicao de Software

O uso de medi¢des nos ajuda a entender e a interagir com o mundo para, entdo, poder
melhora-lo. Muitas medicdes sdo propostas e aplicadas em casos praticos a fim de alcangar os
seguintes objetivos: i) melhorar o entendimento sobre o processo, produto, recursos € ambiente de
desenvolvimento e, assim, estabelecer bases para comparacdo entre medigOes; ii) avaliar o
andamento do projeto comparando com dados planejados; iii) fazer previsdes sobre o futuro
andamento do projeto baseado em comportamentos passados; iv) promover melhorias identificando
falhas, ineficiéncias e outras oportunidades para melhorar a qualidade do produto e o desempenho
do processo (PARK et al., 1996).

Porém, ao contririo do que possa parecer, definir, coletar e analisar um conjunto de
medi¢des ndo € uma tarefa trivial. Na realidade, esta € uma tarefa custosa que demanda grande
conhecimento para evitar que o seu uso nao aumente ainda mais os problemas enfrentados durante o
desenvolvimento. De acordo com Park (1996), este problema ocorre devido ao grande niimero de
atributos que podem ser medidos durante um projeto. Uma escolha incorreta das medi¢des pode
levar, além do préprio aumento desnecessario de esfor¢o, a uma visao distorcida do processo o que
dificulta a sua andlise e, muitas vezes, termina por orientar decisdes equivocadas.

Neste contexto se destaca o modelo de medicdo de software PSM e a abordagem Seis Sigma
que se baseia na convic¢do de que para uma organizacdo medir de forma eficiente, é necessario,
primeiro, especificar objetivos a serem alcancados, relacionar estes objetivos com dados reais
obtidos por intermédio de medigdes e, finalmente, prover um processo de medicdo para a
interpretacdo destes dados de acordo com os objetivos propostos.

O artigo considera o CMMI como modelo de processo de desenvolvimento de software, bem
com, o modelo PSM (principalmente a ferramenta PSM Insight (2013) e a filosofia Estatistica do
Seis Sigma, como influenciadores diretos na proposta do processo de medi¢do citado na secdo
contexto. Considerando a grande importincia desses influenciadores diretos, o artigo detalha a
COPE. Proposto na finalidade de organizar a armazenagem dos dados coletados durante o
desenvolvimento do software, de forma que os mesmos oferecam a possibilidade de obtencido de
informagdes importantes para as tomadas de decisdes.

Nas secOes a seguir serdo definidos os principais conceitos relacionados a um processo de
medig¢do de software, utilizados tanto no modelo PSM, como na Estatistica. Os quais tiveram de ser
entendidos antes da realizacdo da COPE.
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Definicao de Conceitos do PSM

Segundo McGarry et al. (2002) o modelo de informacdo do PSM € uma estrutura para a
definicdo das medidas a serem utilizadas em um projeto. O Modelo define os seguintes conceitos:
» Atributo: propriedade relevante do ponto de vista das necessidades de informagao.
» Estrutura: nivel de organizagdo das medidas.
» Indicador: estimativa ou avaliagdo que prové uma base para a tomada de decisao.

Definicao de Conceitos Estatisticos

Segundo Stell e Torrie (1980), o delineamento de experimentos (e sua andlise de varidncia
associada), introduzida por Ronald A. Fisher estd essencialmente voltada a um processo de estudo
de soma de quadrados e dos componentes associados a conhecidas fontes de varia¢do, podendo ser
usada em todos os campos de pesquisa onde os dados sdo mensurados quantitativamente.

No ambito da engenharia de software os experimentos ajudam na identificagdo de causas
comuns de variagdo do processo, ou seja, causas inerentes as variacdes do processo. Estas causas
nao podem ser identificadas por um gerente de projetos. Por meio desta técnica, alteracdes a serem
realizadas no processo de software podem ser propostas com vista a melhoria do processo.

A seguir serdo conceituados os principais termos frequentemente empregados no
planejamento e na andlise de variancia.

» Experimento: é o processo que permite a coleta de observacdes sob condi¢des previamente

controladas.

» Dados Experimentais: sdo as observagdes obtidas dos experimentos. Os dados experimentais
refletem a influéncia de diferentes variaveis, além do fator em estudo. Estas variaveis sido
devidas ao ambiente experimental e podem ser controldveis ou néo.

Fator: € a varidvel cujo efeito se deseja conhecer e avaliar no experimento.

Resposta ou Varidvel Resposta: € a varidvel a ser medida ou avaliada no experimento,

gerando os dados.

» Tratamento: o termo tratamento & utilizado para caracterizar os valores (tipos ou niveis) que
um fator pode assumir em um determinado experimento.

Y VY

Estratégia de Desenvolvimento

Primeiramente a visdo Estatistica voltou-se ao CMMI. Por meio dessa primeira compreensio
Estatistica do CMMI, mostrado resumidamente pela secdo 3.1, observou-se a necessidade de
desenvolvimento da COPE, que é o assunto principal desse artigo, o qual é apresentado
detalhadamente por uma se¢éo a seguir.

A Correspondéncia entre CMMI vs Estatistica

Uma vez que este artigo estd focado em apresentar a COPE, € importante entender a aderéncia entre
o Seis Sigma e as areas que tratam de medi¢des no CMML

Segundo Oliveira (2006) podemos apresentar em alto nivel a ligacdo entre os niveis do
CMMI e a Medicao por meio da Figura 2. Nesta figura podemos verificar a importancia dos dados
para cada um dos niveis, bem como as principais ferramentas estatisticas utilizadas nos niveis 4 e 5
do CMMI, e sua correspondéncia a filosofia Estatistica do Seis Sigma.
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Figura 2: Correspondéncia entre CMMI e Seis Sigma: Resumo

De acordo com a Figura 2, o nivel 4 apresenta o CEP (Controle Estatistico de Processo)
como ferramenta estatistica. Deming (1990) afirma que, para finalidades analiticas (tais como para
melhoria de um processo da organizacdo), as andlises estatisticas ndo tém qualquer valor pratico
para se fazer a melhoria de um processo, a ndo ser que os dados sejam produzidos por um sistema
(um processo) que esteja em um estado de controle estatistico. O primeiro passo no exame de dados
estatisticos é, portanto, segundo Deming (1990), questionar o estado de controle estatistico que
produziu esses dados. Tais conceitos sdo também aplicdveis a melhoria de processos de software,
segundo reconhece Humphrey (1988), sendo que a maneira mais facil de examinar os dados é
colocé-los numa carta de controle, na ordem em que s@o produzidos, para se averiguar qual proveito
pode ser tirado da distribui¢do dos dados ao longo da carta.

Todavia este artigo tem foco na Melhoria de Processo de Software. Isso significa que iremos
tratar apenas do nivel 5 do CMMI, e da ferramenta estatistica DOE proposta para o alcance de tal
nivel.

Para que os delineamentos experimentais (DOE) possam ser realizados, afim de que uma
empresa de software alcance o nivel 5 do CMMI, conforme apresentado na figura anterior, os dados
devem estar organizados de forma a possibilitar esta andlise estatistica dos mesmos.

A possibilidade de realizacdo de DOE nos dados coletados € tratada neste artigo como a
organizacao estatistica dos dados. Organizagio esta provida pela COPE, a qual vincula o modelo
PSM com conceitos Estatisticos.

A Correspondéncia PSM vs Estatistica (COPE)

O Modelo PSM e a ferramenta PSM Insight (2013) tem sido um importante auxilio para as
empresas de software que desejam realizar controle estatistico de processo (Nivel 4 do CMMI) e
melhoria continua (Nivel 5 do CMMI). Nesta ferramenta existe um conjunto de medicdes ja
identificadas e organizadas considerando boas praticas de desenvolvimento de software, adquiridas
em experiéncias anteriores.

Todavia, para que uma empresa alcance estes niveis de qualidade nio basta apenas uma boa
organizacdo dos dados no sentido de rastreabilidade dos mesmos, mas tem-se como fator mais
importante a organizacdo estatistica dos dados, ou seja, um armazenamento inteligente dos mesmos,
possibilitando a geracdo de futuros graficos de controle (Nivel 4 do CMMI - estabilizacdo) e a
construg¢do de delineamentos experimentais (Nivel 5 do CMMI - melhoria), dentre outras andlises
Estatisticas.
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Os dados devem ser organizados pensando-se estatisticamente, e nao apenas em facilidade
de localizacdo. Pois, na primeira forma de organizacdo estes deixam de ser dados e tornam-se
informacdes valiosas para o controle e melhoria de um processo produtivo.

A ideia desta correspondéncia entdo, é aproveitar o que o PSM Insight tem de melhor, ou
seja, a organizacdo da pré-identificacio de medi¢des baseadas em boas priticas, e mapear os
conceitos tedricos desta ferramenta e modelo, para conceitos Estatisticos. Promovendo uma
utilizacdo em conjunto de ambas as abordagens: O modelo PSM e a Estatistica.

As etapas desta correspondéncia podem ser detalhadas da seguinte forma:

Foram observadas no PSM Insight (2013) varias medi¢des que podem ser consideradas em
um processo de medi¢cdo de um projeto de software. Conforme dito anteriormente, vinculado a essas
medigdes existem caracteristicas das mesmas. Observe Figura 3.

Etiqueta 1 | Etiqueta 2 L. Etiqueta 3
|
Etigueta 4 Dado Etiqueta 5
|
Etiqueta & Etiqueta T Etiqueta &

Figura 3: Caracteristicas dos dados

Como mostrado na figura anterior, para um determinado dado, existem caracteristicas
(etiquetas) vinculadas ao mesmo. Caracteristicas essas conhecidas no PSM como estruturas e
atributos, conforme visto anteriormente.

Por meio de um estudo da representatividade estatistica dessas caracteristicas, as mesmas
foram mapeadas estatisticamente para o conceito de fatores, conforme representado pela Figura 4.

( Frimeira Observacio de um Dado ) ( FSM ) ( Estatistica )

CArAclEristicas e
Gorals = Estruturas

Etiquetas = —  caracteristicas
— Fatoras

|
Curan:!enflstlr:an s Atiibuton
Espacificas .

Figura 4: As Etiquetas de um dado e a visdo do PSM e da Estatistica

Uma observacdo importante a ser feita considerando essa figura é a grande quantidade de
etiquetas vinculadas aos dados na Ferramenta PSM Insight (Figura 5).
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Figura 5: Exemplo de uma medida no PSM e seus atributos e estruturas

Tendo em vista o conceito estatistico de fatores e niveis, definidos por Steel e Torrie (1980),
temos a esquematizac¢do dos mesmos conforme Figura 6. Nesta figura percebemos que associados a
um determinado fator, podemos ter vérios niveis. Por exemplo, associado ao fator “Prioridade
Requisito” podemos ter os niveis: Alta, Média e Baixa.

Fator 1 Fator 2 Fator 3
Nivel A Mivel C Mivel E
Nivel B Mivel D Mivel F

Figura 6: Fatores em um Delineamento Experimental

Neste mesmo contexto o conceito de tratamentos deve ser considerado, os quais sdo
compostos seguindo a estrutura mostrada através da Figura 7. Ou seja, os tratamentos surgem a
partir da combinag@o dos niveis dos fatores associados as medidas. Por exemplo, podemos imaginar
o tratamento 1 como sendo formado pelos niveis alta, primeira e empresarial, dos respectivos
fatores “Prioridade Requisito”, “Iteracdo” e “Tipo de Organizacdo”.

Tratamentos
1 Mivel A Mivel C MNivel E
2 Mived A Nivel C Mivel F
3 Mivel & Mivel D Mivel E
4 Mivel A Mivel D Nivel F
5 Mivel B Mivel C Mivel E
B Mivel B Mivel C Mivel F
7 Mivel B Nivel D Mivel E
8 Nivel B Nivel D Mivel F

Figura 7: Tratamentos em um Delineamento Experimental
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Para a melhoria de um processo de desenvolvimento de software, deve ser realizado um
estudo do mesmo por meio de um conceito estatistico denominado tratamento. Conforme visto no
topico sobre definicio de conceitos estatisticos, os diferentes tratamentos ligados a uma
determinada varidvel (o que € chamado de medida no PSM) sdo comparados, e por meio dessas
comparacdes, conclusdes para a melhoria do processo s@o encontradas.

Diante de todas as considera¢des anteriores, a Figura 8, a seguir, exemplifica um tratamento
considerando a medida Numero de Requisitos (da Figura 5), existente na Ferramenta PSM Insight
(2013).

Tratamento

Imprimir Boleto Planejado Empresa X

1 Alla Componanta

Bancério Primeira

Empresarnal Requisito de Sistema

Walor da Variavel [Total de Requisitos] = 55

Figura 8: Exemplo de Tratamento

Observa-se pela Figura 8 uma grande quantidade de fatores que caracterizam este

tratamento, tornando-o complexo, no que se diz respeito a realizacdo de um delineamento
experimental. Esta dificuldade de interpretacio € representada pela Figura 9.

7
a':

Tratamenios

10 " 12 13 14 15 16 1T 18

Figura 9: Dificuldade de Interpretacao

A figura representa a dificuldade de interpretacdo do dado ‘55°, uma vez que o mesmo esta
ligado a um tratamento composto por um grande nimero de niveis (neste caso, 26).

Diante dessas primeiras observagdes da utilizagdo da ferramenta PSM Insight (2013) -
principalmente com relacdo a dificuldade de interpretagdo do significado dos dados - como
ferramenta de medi¢c@o e armazenagem de dados em um processo de software, seguindo a filosofia
Estatistica de um controle estatistico de processo, evidenciou-se a necessidade de uma
correspondéncia entre conceitos do PSM para conceitos estatisticos (COPE).

Ap0s etapas de estudo quanto a verificacdo da representatividade dos conceitos do PSM para
termos Estatisticos chegou-se a conclusdo esbogada através da Figura 10:
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PSM Estatistica

"Issug” - Problema
"Category” - Categoria Experimento
"Measure - Medida"
"Atribute" - Atributos

Fatores

"Structures” - Estruturas
Combinacéo entre Atributos e Estruturas Tratamentos

Figura 10: Correspondéncia entre PSM e Estatistica

A partir da definicdo das medidas, seus atributos e estruturas relacionadas, temos a definicdo
do que chamamos em Estatistica de tratamentos de um experimento. O que em um delineamento
experimental (DOE) em fatorial € dado por intermédio do cruzamento dos fatores.

Para que se tenha uma ideia do quanto seria dificil a interpretacdo dos dados considerando a
organizacdo baseada na rastreabilidade, podemos citar que em muitos casos, da forma como estio
organizados os dados no PSM Insight, seria impossivel realizar delineamentos experimentais. Isso
porque as medi¢des do PSM Insight estdo ligadas a muitos atributos e estruturas, o que significa
estatisticamente que em muitos experimentos existem fatores em excesso. Inviabilizando a
realizacdo de delineamentos experimentais e consequentemente a interpretacao dos dados.

Para que um experimento em fatorial possibilite uma boa interpretacdo, o mesmo deve ter no
maximo trés fatores, o que nao ocorre com a maioria das medicdes identificadas previamente na
ferramenta PSM Insight.

A Figura 11, a seguir, mostra a sequéncia de passos em que os termos de conceitos da
ferramenta PSM Insight so utilizados estatisticamente.

Projeto Categoria

Fatores Hierarquizados

i

Medida

Problema

1i

Produzem
|
h A
Tratamentos

Hierarquizados
Entram para serem abertos em
|
A J

Fatores Fatoriais Atributos

Produzem
|
h 4

Tratamentos Fatoriais

“Etiquetam™
|
h A

Variaveis Observadas

Figura 11: Metodologia de utiliza¢do dos termos do PSM Insight Estatisticamente
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Interpretando a Figura 11 temos que:

» Fatores Hierarquizados: a partir da defini¢ao do projeto, problemas, categorias de medidas e
medidas, pode-se dizer estatisticamente que os fatores hierarquizados sdo identificados.

» Tratamentos Hierarquizados: com as identifica¢des realizadas anteriormente os tratamentos
hierarquizados sdo delineados.

» Fatores Fatoriais: depois de definidos os tratamentos hierarquizados, o préximo passo € abrir
cada um desses tratamentos, que na verdade correspondem em seu mais baixo nivel as
medidas do PSM Insight, em fatores fatoriais que os influenciam. As estruturas e os
atributos sdo esses fatores.

» Tratamentos Fatoriais: por meio do cruzamento entre os fatores fatoriais sdo identificados os
tratamentos fatoriais.

» Variaveis Observadas: os itens de dados sdo as varidveis estatisticamente falando. O que
realmente ¢ medido no PSM Insight (2013), e produz nimeros para serem analisados. Essas
varidveis sdo identificadas, ou etiquetadas, por meio dos tratamentos fatoriais.

Conclusao

Por meio da correspondéncia proposta conclui-se que com a organizacdo Estatistica dos
dados na ferramenta PSM Insight (2013), as informagdes obtidas dos mesmos se tornam facilitadas.
Dados foram simulados e delineamentos experimentais realizados na finalidade de confirmar esta
facilitacdo.

Os delineamentos experimentais, base para identificacio de melhorias ao processo de
desenvolvimento de software, e ponto principal a ser considerado no nivel 5 do CMMI pelas
empresas de software, podem ser realizados com maior facilidade.

Organizar os dados estatisticamente ¢ mais do que etiquetar dados. As informacdes que
verdadeiramente importam com relacdo aos dados obtidos ndo se referem a onde eles estdo
(rastreabilidade), mas sim em o gue eles representam estatisticamente.
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