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RESUMO

SANTOS, Rafael Vargas Mesquita. Definicao de Um Processo de Medicao de
Software Baseado em Seis Sigma e CMMI. 2007. 177 p. Dissertagdo
(Mestrado em Estatistica e Experimentacdo Agropecudria) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG.'

Na melhoria continua de processos sdo comumente usadas ferramentas
estatisticas. Particularmente nos processos de software, a forma com que o0s
dados sdo armazenados, muitas vezes, dificulta a realizacdo dessas andlises.
Nesse contexto, o modelo CMMI (Capability Maturity Model Integration) é
utilizado para defini¢do de processo de software, a metodologia Seis Sigma se
destaca em processos de medicdo e a ferramenta Practical Software and Systems
Measurement Insight (PSM Insight) € utilizada para a para organizacdo de
dados. Por meio desta dissertacdo apresenta-se a proposta de um processo de
medi¢do baseado em CMMI, Seis Sigma e PSM. O processo proposto revela a
correspondéncia existente entre eles.

! Orientador: Prof. Dr. Marcelo Silva de Oliveira — UFLA.
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ABSTRACT

SANTOS, Rafael Vargas Mesquita. Definition of a Process for Software
Measurement Based on Six Sigma and CMMI. 2007. 177 p. Dissertation
(Master in Statistics and Agricultural Experimentation) — Federal University of
Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil.”

Statistical tools are usually used in the continuous process improvement.
Particularly in the software process, the way the data are stored sometimes
makes these analyses tricky. In this context, CMMI (Capability Maturity Model
Integration) is used for defining software processes, the Six Sigma methodology
is used for defining measurement processes and the Practical Software and
Systems Measurement Insight (PSM Insight) tool is used for data organization.
This work presents a proposal of measurement process based on CMMI, Six
Sigma and PSM. The considered process reveals an existing correspondence
between them.

2 Adviser: Prof Dr. Marcelo Silva de Oliveira — UFLA.
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1 INTRODUCAO

A producio de software no mundo tem se tornado vital para a maioria
dos sistemas produtivos existentes. O auxilio oferecido por diversos softwares,
voltados as mais diferentes 4reas, fortalece e ressalta a importancia desse
processo produtivo.

Praticamente todos os paises, atualmente dependem de complexos
sistemas com base em computadores. Cada vez mais os produtos incorporam, de
algum modo, computadores e software de controle. Nesses sistemas, o software
representa uma grande e crescente propor¢io do custo total do sistema. Por isso,
produzir software de um modo que apresente uma boa relagdo custo-beneficio é
essencial para o funcionamento das economias nacional e internacional.

Melhorar continuamente € uma questdo de sobrevivéncia em um mundo
globalizado e altamente competitivo. No ambito organizacional, o que se deseja
¢ minimizar os custos, aumentar a produtividade e fornecer um produto com
qualidade suficiente para diferenciar-se dos demais produtos concorrentes,
qualquer que seja a drea de atuacio da organizacao.

A Engenharia de Software € uma disciplina da Engenharia, cuja meta é o
desenvolvimento de sistemas de software com boa relacio custo-beneficio. Esta
disciplina da engenharia se ocupa de todos os aspectos da producdo de software,
com a finalidade de contribuir para um desenvolvimento de software com
qualidade.

Seguindo esta linha, surgem diversos modelos de qualidade de software,
dentre eles o mais importante: CMMI (Capability Maturity Model Integration).
Neste sdo encontradas boas priticas para o desenvolvimento de sistemas de

software.



Dentre as boas préticas deste Modelo de Referéncia encontra-se a
necessidade da aplicacdo de um Processo de Medi¢do de Software a Processos
de Desenvolvimento de Software com a finalidade de contribuir para a sua
estabilidade (previsibilidade) e melhoria.

Qualidade = Estabilidade + Melhoria

Nesse contexto, observa-se uma grande dificuldade das empresas de
software, em especial no Brasil, em aplicar Controle Estatistico e Melhoria de
Processo em seus Processos de Desenvolvimento de Software que possibilitem o
aumento da qualidade, o que se confirma com o pequeno nimero de empresas
no nivel 4 (Processo Gerenciado Quantitativamente) e nivel 5 (Processo em

Melhoria Continua) do CMMI.

1.1 Problema de Pesquisa
Considerando a dificuldade de “comunicac¢do” entre a Engenharia de
Software e a Estatistica, ou seja, a aplicacdo significativa de um Processo de
Medicao, de base Estatistica, a Processos de Desenvolvimento de Software, tem-
se uma principal pergunta a ser respondida:
» Como estabelecer uma “comunica¢do” entre a Engenharia de Software
e a Estatistica, facilitando a aplicacdo de técnicas conceituadas desta
dltima a Processos de Desenvolvimento de Software?
Como resposta para tal pergunta tem-se:
» Traduzindo conceitos da Engenharia de Software para termos
Estatisticos, e vice e versa.
Diante da necessidade real e da dificuldade em se promover Controle
Estatistico de Processo e Melhoria de Processo, a tradugdo aqui proposta

concretiza-se por meio do Processo de Medicdo de Software proposto nesta

dissertagao.
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1.2 Objetivos
Diante de todas as consideracdes anteriormente expostas, tem-se como
objetivo geral desta dissertacdo propor um Processo de Medi¢do de Software
que facilite o Controle Estatistico e Melhoria de Processo e, conseqiientemente,
proporcione maior qualidade ao Processo de Desenvolvimento de Software.
Para que tal objetivo seja alcancado, alguns objetivos especificos tiveram
que ser perseguidos:
» Correspondéncia entre termos do PSM e conceitos Estatisticos;
» Elabora¢do de um Processo Pratico de Medicdo para Empresas de

Software.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado em 6 tépicos, 5 anexos e o glossdrio. Neste
tépico de Introducdo situa-se o contexto do trabalho e descrevem-se os
principais objetivos.

No tépico 2 € apresentada a Revisdo Bibliografica, que inclui:

» Producdo de Software: mostra uma visdo sobre o crescimento da
Producdo de Software no mundo e da importancia da qualidade em seu
processo produtivo;

» Processo de Software: a partir da importincia da qualidade citada,
tépico apresenta o modelo CMMI como o principal modelo de qualidade
utilizado pelas empresas de software, que embasou a constru¢do do
Processo de Medi¢ao proposto nesta dissertacao;

» Medicdo de Software: destaca a importancia da medi¢do para o alcance
da qualidade no Processo de Software e a caracterizagdo das principais
abordagens quantitativas consideradas para o desenvolvimento do
Processo de Medigao proposto, que sdo o modelo PSM e a Metodologia

Estatistica do Seis Sigma;

11



» Correspondéncia entre CMMI — Seis Sigma: apresenta 0 mapeamento
entre as dreas de processo e subpriticas do CMMI para com as
atividades do Seis Sigma.

No tépico 3 a Metodologia é apresentada. A Metodologia utilizada foi
uma forma simplificada de Pesquisa-Ac¢do, que envolve uma contemplacdo
tedrica ocorrendo simultaneamente a resolu¢do de um problema pratico, neste
caso o Projeto Via Digital.

No tépico 4 os Resultados s@o discutidos, estando divididos em dois
principais sub-itens:

» Resultados Metodoldgicos: todas as atividades necessdrias para a
elaboragdo do processo de medi¢do proposto nesta dissertagdo sdo
descritas neste topico. A correspondéncia realizada entre 0o CMMI - Seis
Sigma — PSM ¢ explicada. O processo de medicao propriamente dito é
exposto junto a todas as atividades por ele definidas, bem como os
artefatos ou documentos gerados por estas atividades;

» Resultados de Andlise de Dados: os resultados de uma aplicagdo piloto
do processo de medi¢do definido por esta dissertagdo sdo explicados. O
projeto escolhido para a utilizagdo do processo de medicdo foi o Via
Digital, cujos dados foram completados por simulacdo.

No tdpico 5 sdo relatadas as Conclusdes obtidas no trabalho e sugestoes
para trabalhos futuros.

No Anexo A € apresentado o modelo de artefato para documentacio
resumida das andlises de variancia realizadas pelo Processo de Medig¢do de
Software. No Anexo B esboga-se um exemplo do artefato de andlise resumida
para a medida esforco. No Anexo C sdo apresentados os dados de simulagdo
para a medida esforco na finalidade de utilizagado piloto do Processo de Medigao

de Software proposto. No Anexo D sao apresentados os cdlculos de defeitos para

12



diferentes niveis do Seis Sigma. No Anexo E é apresentado o quadro contendo
constantes para construcio de graficos de controle.
No Glossdrio sao definidos alguns termos importantes para o melhor

entendimento da dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os principais conceitos tedricos necessdrios ao entendimento e

confec¢do deste trabalho sdo apresentados a seguir.

2.1 Producao de Software

O setor de software no mundo tem impressionado pelo seu dinamismo
recente. Ao contrario do previsto por alguns autores como Baumol et al. (1991),
os quais vislumbraram um crescimento pequeno da &4rea em funcdo da
complexidade inerente a softwares, esse setor tem apresentado elevado indice de
crescimento de sua produtividade, gracas a dois fatores. Em primeiro lugar, a
emergéncia da Engenharia de Software permitiu a adocdo de técnicas de
desenvolvimento de software efetivas (eficientes e eficazes), reduzindo seus
custos de producdo e manutencdo (Pondé, 1993). Em segundo lugar, o
surgimento de mdéquinas com maior capacidade de processamento e
armazenamento de informacdes possibilitou a substitui¢do de mio-de-obra por
equipamento, a0 mesmo tempo em que permitiu a utilizacdo de linguagens de
mais alto nivel.

No caso brasileiro, a reestruturagdo tem-se acelerado nos dltimos anos,
principalmente com a difusdo do uso de microcomputadores e de comunicagdo
via Internet, influenciando diretamente na economia nacional.

Ao longo das dltimas décadas, os produtos de software t€m sofrido um
considerdvel crescimento de tamanho e complexidade e, a medida que isto
ocorre, o nimero de problemas enfrentados durante o desenvolvimento também
aumenta. Com o intuito de obter produtos com os niveis desejaveis de qualidade,
a ultima década assistiu a uma mudanca de enfoque com relagdo a garantia da
qualidade. Tem-se, entdo, uma nova abordagem, na qual o foco principal das

atengdes estd no proprio processo produtivo, visto que este tem se mostrado o

14



fator determinante para o alcance da qualidade do produto final. A partir desta
mudanca de foco, intensificou-se a pesquisa sobre o processo de
desenvolvimento. Vdrias normas e modelos de qualidade foram descritos para
auxiliar na defini¢ao e melhoria de processos de software.

Dentre os modelos de qualidade de software mais importantes, pode-se
citar o CMMI (Capability Maturity Model Integration) que nomeia tanto um
projeto do SEI (Sofware Engineering Institute) quanto os modelos resultantes
deste projeto. O Projeto CMMI pode ser traduzido como Modelo Integrado de
Maturidade e Capacidade.

Para alcancar niveis cada vez mais altos de qualidade torna-se necessario
melhorar cada etapa do ciclo de vida do software (Oman, 1997) e, para tornar
isto possivel, dados quantitativos que descrevam a realidade do processo
precisam ser obtidos e devidamente analisados. Neste contexto, medi¢bes de
software t€m se mostrado o fator-chave para o aumento da qualidade dos
processos, pois sdo a base para a identificacdo de suas forcas e fraquezas,
facilitando a visualizacdo das oportunidades de melhoria.

Entretanto, o uso de medi¢des apenas prové dados referentes as
entidades do mundo real envolvidas na execucdo dos projetos. Serdo as agdes
tomadas, a partir dos resultados obtidos que fardo com que a qualidade dos
produtos e o desempenho do processo aumentem. Para que uma abordagem de
melhoria de processos baseada no uso de medi¢des obtenha éxito, porém, a
escolha das medicdes, sua definicdo consistente, o correto levantamento dos
dados e a elaboracdo de um mecanismo de andlise dos resultados devem ser

devidamente estudados.
2.2 Processo de Software

O crescimento da modalidade Fébrica de Software entre as empresas de

software tem aumentado a busca por processos que tragam beneficios. Apesar do

15



custo elevado para se implantar processos, os resultados apresentados por quem
j4 implantou algum modelo ou norma de qualidade servem como incentivo para
os que ainda ndo tomaram esta iniciativa.

No tépico seguinte apresenta-se uma visdo geral de Processos e do
Modelo CMMI.

2.2.1 Processos
As engenharias comumente descrevem processos como sendo diversas
operagdes pelas quais passa um produto até ele ficar pronto (Souza, 2004).
Algumas defini¢des de processo sao apresentadas a seguir:

» A NBR define processo como um conjunto de atividades inter-
relacionadas, que transforma entradas em saidas (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas, ABNT, 1994);

» O IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) define
Processo como uma seqiiéncia de passos realizados para um
determinado propdsito (IEEE, 1990).

Esta definicdo pode ser aplicada a qualquer atividade, seja ela da
manufatura ou nio.

Paulk et al. (1995) define Processo de Software como um conjunto de
atividades, métodos, priticas e tecnologias que as pessoas utilizam para
desenvolver e manter software e seus produtos relacionados. A Figura 1 ilustra

esta definicdo.
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Definigio de Processo de Software

Procedimentos / B \
eméetodos que A l D —*%
definem o \\-\._,_ c ,_ﬂ—ff"‘f’
relacionamento T_ _____ . l

de tarefas.

Pessoas com habilidades,
treinamento e motivacio

Ferramentas e Equipamentos |

FIGURA 1 Processo e seus componentes
Fonte: Paulk et al. (1995)

Ainda segundo Paulk et al. (1995), considerando que o software é
resultado do processo de desenvolvimento, espera-se que a sua qualidade seja
altamente influenciada pela qualidade do processo que o gera.

Focando-se somente no produto, deixam-se de lado assuntos
relacionados com a escalabilidade, ou seja, o aumento do tamanho
da equipe possui o risco de se perder qualidade. Além disso, ndo hd
a preocupagdo de como realizar melhor as tarefas.

Focando-se no processo, prevé-se a repeticdo de resultados,
tendéncias futuras para os projetos, mantendo as caracteristicas do
produto. Um processo bem controlado evita surpresas e minimiza

os riscos (Paulk et al., 1995).
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2.2.2 Modelo CMMI

De acordo com Paulk et al. (1995) “para melhorar a capacitacdo da
inddstria 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 e outros”.

Virios modelos foram desenvolvidos pelo SEI, para diversas atividades.
Diante da dificuldade de algumas organiza¢des em implantar esses diversos
modelos, surge 0 CMMI, um modelo integrado de maturidade e capacidade. Seu
propdsito principal, além, € claro, de apresentar um entendimento mais claro no
que diz respeito a interpretacdo do modelo, ¢ também o de reduzir custos de
implementa¢do de melhoria de processo.

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

Em 2006 foi publicada a versdo 1.2 do CMMI denominada CMMI-DEV
Version 1.2 (CMMI for Development) (SEI, 2006).

A estrutura (framework) do CMMI € constituida pela definicdo de 25
dreas de processo — conjunto de atividades relacionadas que, se realizadas
adequadamente, atendem um conjunto de metas consideradas importantes para
aumentar a capacidade desse processo.

O CMMI possui duas representagdes: "continua” ou "por estigios". Estas
representagdes permitem que a organizagdo utilize diferentes caminhos para a

melhoria, de acordo com seu interesse.

18



Representacio Continua

Possibilita a organizacio priorizar melhorias para atender aos objetivos

de negécio da empresa. E caracterizada por Niveis de Capacidade (Capability

Levels).

Representaciao por Estagios

Disponibiliza uma seqiiéncia pré-determinada para melhoria baseada em

estdgios que nao deve ser desconsiderada, pois cada estdgio serve de base para o

préximo. E caracterizada por Niveis de Maturidade (Maturity Levels).

Na representagdo por estdgio (Figura 2), as 22 4reas de processo do

modelo estdao agrupadas em quatro niveis de maturidade que indicam uma ordem

crescente de melhoria:

>

Nivel 1 — Inicial (nivel mais baixo): processos imprevisiveis, pouco
controlados e reativos;

Nivel 2 — Gerenciado: processos sdo caracterizados por Projeto e as
acoes sdo freqlientemente reativas;

Nivel 3 — Definido: processos sdo caracterizados para a Organizagdo e
sd0 proativos;

Nivel 4 — Gerenciado Quantitativamente: processos sdo medidos e
controlados. Processos previsiveis devido a eliminacio de causas
especiais de variacdo no processo, mediante rigoroso controle
estatistico;

Nivel 5 — Otimizagdo: foco continuo na Melhoria de Processos.
Melhoria possivel pela eliminaciao de causas comuns de varia¢ao nos
processos estaveis, previsiveis, baseada nos feedbacks quantitativos dos

processos e produtos.
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Niveis de Maturidade do CMMI

Aita

Maturidade
1

Capacidade

5.0timizando

Foco na melhoria
do processo

Processo
continuamente

Performance melharado
4. Gerenciado G -
s Bt erenciamento
Processo Quantitativam ente da mudanca
Baixa previs ivel Processo medido e
controlado
Processo 3. Definido Qualidade de
pacronizado e Processo caracterizadn, produto e de
consistente bem compreendido processo
Pracesso 2. Gerenciado Engenharia de
disciplinado Tarefas dominadas processo
/” poderm ser repeticas integrada
1. Inigial Geréncia de
Imprevisivel e projeto

sub-controlado

FIGURA 2 CMMI - Representagdo por Estigio

Na representacdo continua, as mesmas 22 dreas de processo estdo

distribuidas em quatro grupos: gestdo de processos, gestdo de projetos,

engenharia e suporte (Figura 3).

Fonte: Clénio Salviano, CenPRA, Campinas, 2005
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Categorias de Processo
no CMMI Continuo

Gestao
de Suporte
Processos
Gestao
Engenharia de
Projeto

FIGURA 3 CMMI - Categorias de Processo no CMMI: Representagio
Continua
Fonte: Oliveira (2006)

De acordo com Oliveira (2006) “as atividades correspondentes a cada
drea de processo podem ter suas capacidades de execugdo classificadas em um
dos seis niveis de capacidade de processo, os quais (como na representacio por
estdgio) indicam uma ordem crescente de melhoria” (p. 24):

» Nivel 0 — Incompleto; satisfaz apenas alguns objetivos especificos da
drea de processo;
» Nivel 1 — Executado; que satisfaz todos os objetivos especificos da drea
de processo;
Nivel 2 — Gerenciado (processo planejado);
Nivel 3 — Definido (processo padronizado);

Nivel 4 — Gerenciado Quantitativamente (processo previsivel);

YV V V V

Nivel 5 — Otimizando (processo em melhoria continua).
Os niveis 2 a 5 de capacidade da 4rea de processo sdo similares aos

niveis 2 a 5 de maturidade da organizac¢do da representacdo por estdgio, com a
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ressalva de que, nesta ultima, cada nivel diz respeito a um conjunto de areas de

processo pré-definidos (e ndo a uma drea de processo em particular).

2.2.2.1 Beneficios na Melhoria de Processos pelo Uso do CMMI

De acordo com Paulk et al. (1995) a maturidade do processo de software
da organizag@o ajuda a predizer a capacidade de um projeto em atingir seus
objetivos. Os projetos de software em seus niveis iniciais, ou seja, antes da
melhoria, t€m grandes variagdes na execucdo das metas de custo, prazo e
qualidade. Segundo Oliveira (2006) com a implantacdo do CMMI, sdo esperadas
as seguintes melhorias ilustradas na Figura 4:

» Previsibilidade: a 1* melhoria esperada quando a organizagdo amadurece
¢ na previsibilidade — a diferenca entre os resultados estimados e os
resultados observados diminui (ndo-tendenciosidade). Um exemplo seria
um prazo real de desenvolvimento de software, mais préximo do prazo
estimado;

» Controle: a 2* melhoria é no controle — a variabilidade dos resultados
observados ao redor dos resultados estimados diminui (varidncia
minima). Por exemplo: datas de entrega de projetos similares variam
pouco;

» Efetividade: a 3* melhoria, na efetividade, indica que os resultados
estimados, como um todo, melhoram; custo e tempo de
desenvolvimento diminuem e a produtividade e qualidade aumentam,

por causa da redugdo do retrabalho na corregdo de erros (p. 25).
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FIGURA 4 CMMI e a Melhoria de Previsibilidade, Controle e Efetividade
Fonte: Oliveira (2006) adaptado de Paulk et al. (1995)

Podem-se identificar duas principais melhorias, bem como o
conseqiiente resultado da aplicacdo destas na implantacdo do CMMI em

processos de desenvolvimento de software de uma organizagdo. Veja Tabela 1.

TABELA 1 Melhorias do CMMI e seus resultados

Melhoria Resultados

Na estimagdo de prazos Planos mais realistas, permitindo planejamentos
de prazos maiores

Na predi¢do dos resultados | Saidas dos projetos tornam-se mais previsiveis

Fonte: Adaptado de Oliveira (2006)
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A Figura 5 é uma reorganizagdo da Figura 4.

Probabiliciace Probabilicade Probabilicace Probabilickacke

Probabilidade

MMeta M-z

Dezempenho melhora
continuarente nas
organizacies no nivel 5

TempoiCustal...

Meta M -y

Bazeado no entendimerto
quantitativo do processo e do
produto, o desempenho continua
a melhorar nas organizagdes no
nivel 4

TempoiCustal .

Com processos bem definidos
0 desempanha mehora nas
organizacies no nivel 3

Tempo/Custol.

Planos basesdos em
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otganizazies no nivel 2

TempofCustol...
Metaz de prazo e custo estio
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De acordo com Oliveira (2006) pode-se observar uma correspondéncia

FIGURA 5 Capacidade de Processo por Nivel de Maturidade
Fonte: Oliveira (2006) adaptado de Paulk et al. (1995)

entre conceitos comumente utilizados no CMMI e suas tradugdes estatisticas.
A medicdo e andlise assumem papel de relevincia no modelo

CMMI — este incorpora a medigcdo no préprio conceito, visto que a
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definicdo de maturidade implica na relacdo capacidade (resultados

estimados) versus desempenho (resultados observados) do
processo, ao longo dos projetos. Em funcdo desta defini¢cdo
estatistica dos conceitos fundamentais do CMM, podemos traduzir
(ou corresponder) CMM e Estatistica. Quatro sdo os conceitos
bdsicos utilizados pelo CMM que tém imediata correspondéncia
estatistica: processo, maturidade, capacidade, e performance do
processo. A Tabela 2 apresenta as definicoes destes conceitos
(1994), e,

sustentadas por Paulk et al. em seguida, a

correspondéncia estatistica (p. 20).

TABELA 2 Traducao CMMI — Estatistica

Definicao Significado no CMMI Traducio Estatistica

Processo Seqiiéncia de etapas Um dado conjunto de varidveis
desenvolvida para realizar um que caracterizam a vida util de
dado propdsito um software

Maturidade Extensdo na qual um processo Distribui¢do de probabilidades
especifico € explicitamente conjunta de um conjunto de
definido, gerenciado, medido, varidveis que caracterizam o
controlado, e o quanto ele é processo
efetivo

Capacidade Resultados esperados que podem | O valor médio da distribui¢do de
ser obtidos como conseqiiéncia probabilidade
da realiza¢do do processo de
software

Performance Os resultados que, de fato, foram | Valores realizados das varidveis

alcangados pelo processo

que caracterizam tal processo,
para um dado projeto

Fonte: Adaptado de Oliveira (2006) apud Paulk et al. (1994)

De acordo com as defini¢des observadas no quadro anterior, é possivel

chegar a conclusdo mostrada no Tabela 3:
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TABELA 3 Definicdes de Performance e Capacidade

Definicao Foco
Performance Resultados alcangados
Capacidade Resultados esperados

Fonte: Adaptado de Oliveira (2006) apud Paulk et al. (1994)

Na Figura 6, os conceitos mostrados pela Tabela 2 sdo esbocados de
forma gréfica, visando facilitar sua compreensdo. Nesta figura, as varidveis
medidas estdo sendo analisadas de uma a uma. Estas sempre serdo avaliagdes de
resultados (prazo, custo, caracteristica de qualidade etc), que sdo registrados no
eixo das ordenadas. Uma sucessdo de projetos semelhantes estd representada no
eixo das abscissas.

Oliveira (2006) expde algumas conclusdes obtidas a partir da
consideragdo das defini¢cdes anteriormente mencionadas, bem como suas
tradugdes estatisticas.

Distribuicdo de probabilidades esperada para cada varidvel, num
dado projeto, ¢é a maturidade daquele processo para aquela
varidvel. Seus valores esperados (intervalos estatisticos de
estimacdo, predigcdo, tolerdncia, por exemplo) representam a
capacidade do processo para aquela varidvel.

Quanto mais maduro um processo, menos varidvel em torno do
valor médio é a capacidade daquele processo, isto é, mais a
performance acontecerd perto do valor médio predito.
Estatisticamente, maturidade entdo tem ligacdo com o desvio-
padrdo da varidvel medida, e performance tem ligacdo com a
média. Maturidade estd relacionada ao inverso do desvio-padrao, e

capacidade estd diretamente relacionada com a média.
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Quanto mais capaz o processo, mais o intervalo de valores
esperados é melhor (menor prazo, menor custo, maior qualidade,
menor nimero de erros) (p. 29).
Considerando a correspondéncia realizada entre CMMI e conceitos
estatisticos, pode-se chegar a duas principais conclusdes:

» Primeiramente deve-se trabalhar na estabilizacdo do processo. Ou seja,
em seu controle estatistico. Por meio dessa estabilizagao descobre-se em
que grau ou nivel de maturidade o processo se encontra. Dessa maneira,
foca-se primeiro em conhecer a maturidade do processo, considerando
sua estabilizacdo. Nesta dissertagdo, considerando o processo de
medicdo proposto, a estabilizagdo € atingida por meio de graficos de
controle;

» Posteriormente, os esforcos sdo concentrados em aumentar essa
maturidade (diminuindo a variabilidade). Aumentar a maturidade neste
caso depende do aumento da capacidade média do processo. Segundo o
processo de medi¢do aqui proposto, essa melhoria pode ser conseguida
por meio de delineamentos experimentais.

A utilizagdo de métodos estatisticos para estabilizacdo e melhoria do
processo serd melhor trabalhada no decorrer deste tépico.

Outro fator importante a ser observado € a origem conceitual do CMM,
a qual é embasada fortemente em conceitos estatisticos o que justifica a posterior
correspondéncia entre CMMI — Seis Sigma — PSM, desenvolvida no tépico de

resultados.
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FIGURA 6 Capacidade, maturidade, e performance de um processo, sob o
ponto-de-vista estatistico
Fonte: Oliveira (2006)

A préxima sec¢do refere-se a uma drea de processo abordada no modelo
CMMI, que estd diretamente ligada ao pensamento estatistico exposto

anteriormente — Medi¢do e Anaélise.

2.2.2.2 Medicao e Analise no CMMI

No nivel 2 de maturidade da Representagdao por Estigio do CMMI foi
adicionada a Area de Medicdo e Andlise. Isso reforca a real necessidade da
mensuragdo em um processo de desenvolvimento de software, bem como a
importincia deste assunto. A diferencga entre a consideracdo do SW-CMM e do

CMMI em seus modelos para esta drea pode ser observada na Tabela 4, a seguir:
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TABELA 4 Inclusio da Area de Medicdo e Anilise no Nivel 2 do CMMI

(Representagdo por Estdgio)

SW-CMM

CMMI ( Representaciio por Estagio)

Nivel 2 — Repetivel

Nivel 2 - Gerenciado

Gestio de Requisitos
Planejamento de Projeto de Software
Acompanhamento e Supervisio de
Projeto de Software
Gestio de Subcontrataciio de Software

Garantia da Qualidade de Software

Gestio de Configuragio de Software

Gestio de Requisitos

Planejamento de Projeto
Acompanhamento e Controle de
Projeto
Gestio de Acordos com Fornecedores
Garantia da Qualidade de Produto e
Processo
Gestiio de Configuracdo de Software

o e Anil> +—

Fonte: Oliveira (2006)

Na Representacio Continua, a Area de Medicdo e Anilise estd situada

dentro do Grupo de Suporte, como pode ser visto na Tabela 5.
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TABELA 5 Area de Medicio e Anilise — Grupo de Suporte do CMMI
(Representacdo Continua)

CMMI i Representaciio Continua)

Grupo Areas de Processo

Plangjamento de Projeto
Acompanhamento e Controle de
Projeto
Gestilo de Projeto Gestio de Acordos com Fornecedores
Gestio Integrada de Projeto
Gestdo de Risco
Gestdo Quantitativa de Projeto

Gestio de Configuragio
Garantia da Qualidade de Processo e
Suporte e
Analise de Decisdo e Resolugio
Andlise de Causas e Resolugiio

Foco no Processo da Organizacio
Defini¢ao do Processo da Organizagio
Treinamento organizacional

Gestao de Processo Desempenho do Processo da
Organizagio
Inovagio Organizacional e
Disseminacao

Gestio de Requisitos
Desenvolvimento de Requisitos
Solugdo Técnica
Integracio de Produto
Verificacio
WValidagao

Engenharia

A drea de processo de Medicdo e Andlise limita-se a garantir que os
projetos de software sejam controlados e acompanhados em relacdo aos

compromissos assumidos. No nivel 4 de maturidade, as atividades de
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mensuragdo passam a ser utilizadas no sentido de garantir o controle estatistico
do processo. Considerando ainda a mensuracdo no nivel 5, esta fornece base
para implantag¢do de melhoria continua em processos (Oliveira, 2006).

Diante de todas essas consideragdes do modelo do CMMI com relacdo a
necessidade de atividades ligadas & mensuracdo, bem como o sistema de
medicao necessdrio para implantagdo do CMMI em uma organizagdo que busca
altos niveis de maturidade, esta dissertagdo apresenta um processo de medicao
de software baseado em PSM conjugado com Seis Sigma — assuntos estes
tratados em se¢des posteriores.

A drea de Medi¢do e Andlise possui as duas seguintes Metas Especificas,

ilustradas na Tabela 6, a seguir:

TABELA 6 Metas Especificas da Area de Medigio e Anélise do CMMI

Meta: Alinhar as atividades de medigiio e andlise.

Descrigiio: Objetivos e atividades relacionados & mensuracio devem estar
alinhados com as necessidades de informacio e metas da organizagio.

Priticas associadas:

* Estabelecer os objetivos da mensuragio;

* Especificar as medidas;

#  Especificar os procedimentos de coleta e armazename nto de dados;
» Especificar os procedimentos de anilise.

Meta: Fornecer os resultados das medigoes.

Descrigio: Os resultados das medigtes sio fornecidos para atender as
necessidades de informacfo identificadas.

Priiticas associadas:

*  Coletar as medidas;

*  Analisar os dados obtidos;

*  Armazenar os dados e os resultados;
¢  Divulgar os resultados.
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De acordo com Oliveira (2006), e considerando o contexto dessa
dissertacdo, temos que a drea de Medi¢do e Andlise se relaciona diretamente
com as seguintes Areas de Processo do CMMI:

» Planejamento de Projeto (nivel 2 de maturidade), para fornecer
informacdes sobre as estimativas dos atributos de projetos e outras
necessidades de informagao para planejamento;

» Monitoragio e Controle de Projeto (nivel 2 de maturidade), para atender
as necessidades de informacdo do monitoramento da performance do
projeto;

» Defini¢do do Processo Organizacional (nivel 3 de maturidade), para o
estabelecimento do repositdrio de medi¢des da organizagio;

» Geréncia Quantitativa do Projeto (nivel 4 de maturidade), para apoiar o
entendimento da variagdo e o uso apropriado das técnicas de andlise
estatistica.

Na drea de Medicdo e Andlise do CMMI, a Subpratica 4, “Selecionar
métodos e ferramentas apropriados para andlise de dados”, da Prética
“Especificar os procedimentos de analise”, recomenda o uso de métodos
estatisticos para se entender a variabilidade dos dados, em que técnicas
adequadas de anélise descritiva e critérios convenientes de amostragem devem
ser escolhidos. E a Subprética 6, “Especificar critérios para avaliar a utilidade
dos resultados da andlise” e da conducdo das atividades de medicao e andlise,
lembra que providéncias devem ser tomadas para se evitar o viés na amostragem
dos dados e garantir que as pressuposi¢des estatisticas sejam satisfeitas para a
correta aplicacio de metodologias estocdsticas. Ambas Subpriticas estdo

destacadas na Tabela 7, a seguir:
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TABELA 7 Subpriticas da Area de Medi¢io e Andlise do CMMI, que
Recomendam o Uso de Metodologia Estatistica

Meta: Alinhar as atividades de medicio e andlise.

Pritica: Especificar os procedimentos de andlise.

Subpratica 4: Subpritica 6:
Selecionar métodos e ferramentas Especificar critérios para avaliar a
apropriados para andlise de dados utilidade dos resultados da andlise ¢

da condugdo das atividades de
medigdo e andlise.

Fonte: Oliveira (2006)

De acordo com Oliveira (2006)
As metodologias Estatisticas como controle estatistico de processo
e delineamentos experimentais desde que utilizadas de modo
apropriado, atendem a estas Subprdticas. Além de contribuir -
direta ou indiretamente — para o estabelecimento das demais
Metas, Prdticas e Subprdticas, tanto Genéricas quanto Especificas,
da drea em questdo, como, por exemplo, para a Prdtica Analisar os
Dados Medidos, que faz parte da Meta Especifica Fornecer os
resultados das medicoes. Utilizando a Estatistica, compreende-se
mais profundamente o processo, pois é a Estatistica que permitird

fazer tanto a medicdo quanto a andlise (p. 37).
2.2.3 Consideracoes Finais sobre o Tépico

Baseado nas caracteristicas do CMMI apresentadas neste topico optou-

se pela utilizacdo do modelo CMMI-DEV como base para a criacdo do processo
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de medi¢do proposto. Outro fator que influenciou a escolha foi o
reconhecimento que o CMMI possui internacionalmente.

A representacio escolhida foi a estagiada, por descrever a seqii€ncia de
execucdo das dreas de processo, agrupando-as em niveis. Alcangando cada nivel
garante-se uma base adequada de melhorias para o préximo nivel. Dessa forma,
considerando a representacdo estagiada, encontrou-se maior facilidade na
exposicdo da correspondéncia realizada entre as atividades do processo de
medicdo propostas e as atividades especificadas na metodologia Estatistica do
Seis Sigma.

Os niveis 4 e 5 do CMMI somente podem ser alcangados pelas empresas
de software por meio de um processo de medicdo adequado, que considere
fatores de controle estatistico do processo produtivo no nivel 4, e de melhoria de
processo por meio de delineamentos experimentais no nivel 5. Isto serd melhor
explicado mais adiante no tépico intitulado Resultados, item Resultados

Metodoldgicos.

2.3 Medicao de Software

Processos de Medi¢c@o se tornaram uma parte tdo importante quanto
necessdria nas Organizacdes que desenvolvem software (Mcgarry et al., 2002),
pois para competir em um ambiente caracterizado por rdpidas e constantes
mudancas é fundamental trabalhar de maneira produtiva, eficiente e com alto
nivel de qualidade. Por estes motivos, os dias de tomadas de decisdo baseadas
apenas ‘“‘em palpites” terminaram, e € neste contexto que a medi¢c@o se insere: a
partir da existéncia de dados e andlises histéricas sobre a Organizagdo, é
possivel melhorar em muito o processo de tomada de decisdo (Holmes, 2002).

A maioria dos profissionais da drea de desenvolvimento de software
compreende a necessidade de realizar medi¢des, mas, infelizmente, a

implementacdo de um processo que venha a se tornar repetivel e integrado aos
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ciclos-de-vida de desenvolvimento e manutencdo de software de uma forma
geral ainda é um grande problema. As principais razdes para o fracasso de
programas de medidas ndo sdo problemas técnicos, e sim organizacionais
(Rubin, 1992), tais como: nao-alinhamento aos objetivos de negdcio, resisténcia
cultural, motivacao erronea e falta de lideranga. De acordo com Holmes (2002),
estes problemas podem ser resolvidos abordando-se a defini¢do e
implementacdo de um processo de medicdo por meio do uso de uma
metodologia organizada de planejamento, que busca envolver todos os
profissionais da drea de software, cada um no momento adequado.

Um programa de medidas de sucesso € mais que simplesmente uma
coletinea de dados. Os beneficios e valores agregados obtidos por meio da
medicdo dizem respeito as decisdes e acdes tomadas a partir da andlise dos
dados obtidos, e ndo da colecdo de dados em si (Zubrow, 1998). Portanto, a
melhor abordagem para definicdo e implementacdo de um processo de medi¢cdo
¢ a que define, antes de tudo, o que a Organizacdo deseja ou precisa saber, e
somente entdo escolhe as medidas apropriadas. Uma vez que as medidas estejam
definidas, o passo seguinte é encontrar uma cole¢do de dados especifica que
possa apoiar a obten¢do destas medidas. Especificamente, um processo deste
tipo envolve os seguintes passos: (i) definir os objetivos e iniciativas; (ii) definir
as medidas que apoiardo estes objetivos e iniciativas; (iii) definir os dados que
serdo necessdrios para produzir estas medidas; (iv) definir como analisar e
comunicar os resultados das medidas e (v) implementar o processo (Goethert &
Fischer, 2003).

Um processo de medi¢do de software direcionado aos objetivos produz
medidas que provém informagdes para importantes questdes de negdcio
previamente identificadas. Uma vez que as medidas podem ser rastreadas de
volta aos objetivos da Organizacdo, as atividades de coleta de dados ndo sdo

executadas apenas pelo ato de coletar medidas, e sim com o propdsito de que os
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dados coletados sejam analisados de forma a manter o foco nestes objetivos
(Goethert & Hayes, 2001; Goethert & Fischer, 2003).

Assim como qualquer outra disciplina de engenharia, o desenvolvimento
de software requer um mecanismo de medi¢@o para obter as informacdes sobre a
execucdo do processo, necessdrias para o seu correto entendimento e avaliacio
(Basili, 1994). Medir € o processo por meio do qual nimeros ou simbolos sdao
atribuidos a caracteristicas das entidades do mundo real, de forma a tornar
possivel caracterizar cada entidade por intermédio de regras claramente
definidas (Fenton & Pfleeger, 1997).

O uso de medicdes ajuda a entender e a interagir com o mundo para,
entdo, poder melhord-lo. Muitas medigdes sdo propostas e aplicadas em casos
praticos, a fim de alcancar os seguintes objetivos: i) melhorar o entendimento
sobre o processo, produto, recursos € ambiente de desenvolvimento e, assim,
estabelecer bases para comparacdo entre medic¢des; 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 é uma tarefa
trabalhosa, que demanda grande conhecimento para evitar que o seu uso ndo
aumente ainda mais os problemas enfrentados durante o desenvolvimento. De
acordo com Park et al. (1996), este problema ocorre devido ao grande nimero de
atributos que podem ser medidos durante um projeto. Uma escolha incorreta das
medicdes pode levar, além do préprio aumento desnecessario de esfor¢o, a uma
visdo distorcida do processo, o que dificulta a sua andlise e, muitas vezes,

termina por orientar decisdes equivocadas.
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Experiéncias com medi¢Ges orientadas a objetivos mostraram a
importéancia da defini¢do prévia de metas para facilitar a escolha de medicoes e a
correta interpretacdo dos resultados.

Neste contexto se destaca o modelo de medi¢ao de software PSM e a
abordagem Seis Sigma, que se baseiam na convicgdo de que, para uma
organizacdo medir de forma eficiente, € necessdrio, primeiro, especificar
objetivos a serem alcancados, relacionar estes objetivos com dados reais obtidos
por meio de medicdes e, finalmente, prover um processo de medi¢do para a
interpretagcao destes dados de acordo com os objetivos propostos. Dessa forma, a
definicdo de medicdes deve ser baseada nos objetivos definidos para o processo
de avaliacdo. Estes objetivos, por sua vez, devem estar diretamente relacionados
as metas organizacionais que levaram a implantacdo do programa de melhoria,
pois este é um fator de grande influéncia para a obtencdo do apoio da alta
geréncia.

De acordo com Fenton & Neil (2000), todas estas dificuldades fizeram
com que a maioria das propostas de implantacdo de medi¢des para avaliacdo e
melhoria de processos ndo tenham tido muito sucesso até os dias de hoje. Poucos
foram os casos nos quais o seu uso ndo foi considerado ineficiente ou, até
mesmo, desaconselhdvel. Eles defendem a idéia de que a razdo para esta falta de
sucesso pode ser atribuida ao fato de que as atividades de medicdo ndo tiveram
como objetivo o principal requisito, que € prover as informacdes necessdrias
para apoiar as decisdes gerenciais durante o ciclo de vida do software. Além
disso, também argumentam que as metodologias tradicionais geralmente sio
orientadas por modelos de regressao para estimativa de custo e de defeitos, o que
prové pouca informagdo de cardter decisério para os gerentes. Na opinido de
ambos, o futuro das medicoes de software estd no uso de medi¢des relativamente
simples, combinando diferentes aspectos do desenvolvimento de forma a

permitir varios tipos de estimativas e avaliagdes.
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Assim, torna-se necessdrio analisar os fatores-chave esquecidos pelas
abordagens tradicionais como, por exemplo, a relagdo de causa e efeito e a
combinacao de evidéncias.

Sdo apresentadas a seguir algumas explicacdes sobre o projeto PSM e a
metodologia Estatistica do Seis Sigma. Dois pontos fundamentais para o

entendimento dessa dissertagao.

2.3.1 PSM
Neste topico apresenta-se o modelo PSM (Practical Software
Measurement) e suas caracteristicas, bem como a Ferramenta PSM Insight,

explicando suas principais funcionalidades.

2.3.1.1 O Modelo PSM
O PSM € um modelo para a estruturagdo da atividade de mensuracido em
um projeto de software. De um ponto de vista pratico, o PSM procura resolver

dois problemas, conforme pode ser observado na Tabela 8:

TABELA 8 Problemas e Propostas de Solucgdes

Problemas Propostas de Solucoes

Como especificar formalmente as Modelo de Informacao: se concentra
medidas a serem utilizadas? na selecdo das medidas utilizadas
Como conduzir o processo de Modelo de Processo: trata-se de um
medicao? guia para a implementacdo do PSM

Fonte: adaptado de Aguiar (2006)

Modelo de Informacao
O Modelo de Informacdo do PSM € uma estrutura para a defini¢ao das
medidas a serem utilizadas em um projeto. Por meio desse modelo sio definidos

0s seguintes conceitos:
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» Atributo: propriedade relevante do ponto de vista das necessidades de
informacao;

Meétodo: operaciao que mapeia o atributo para uma escala;

Medida Baésica: valor resultante da aplicagdo do Método a um Atributo;
Fungdo: algoritmo combinando duas ou mais Medidas Bésicas;

Medida Derivada: valor resultante da aplicacdo de uma Funcio;

Modelo: algoritmo combinando medidas e critérios de decisao;

YV V.V V VYV V

Indicador: estimativa ou avaliagdo que prové uma base para a tomada de
decisao.
Na finalidade de prover um melhor entendimento, apresenta-se a seguir
um exemplo simples, obtido de Aguiar (2006), cujo objetivo € obter estimativas
de produtividade no desenvolvimento de software. Para tal, uma possivel
aplicagdo do Modelo de Informacdo seria:
Para cada projeto da unidade organizacional, obter:
» Atributos: horas trabalhadas no projeto (a partir dos timesheets),
funcionalidade oferecida pelo projeto (a partir das especificagdes);
» Métodos: contar horas (obtendo o esfor¢o do projeto), contar pontos de
funcdo (obtendo o tamanho funcional do projeto);
» Medidas Basicas: esfor¢co do projeto em horas, tamanho do projeto em
pontos de fun¢do;
» Funcdo: dividir tamanho do projeto pelo esfor¢co (obtendo Pontos de
Funcao/Hora).
A partir dos resultados obtidos para os projetos, obter:
» Indicador: média e intervalo de confiangca a 2 desvios-padrio para a

produtividade.
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Modelo de processo

Por intermédio desse modelo percebe-se um direcionamento para a
execucdo de atividades de medicdo de um projeto de software, conforme
observado na Figura 7. As idéias principais de cada uma das atividades desse
processo estdo sucintamente mencionadas nesta secdo. Para um entendimento

mais profundo destas atividades, bem como um maior detalhamento, deve-se

consultar Aguiar (2006).

Objetivos e
itens critcos

Processos
Téchicos e
Gerenciais

Estabelecer e
Sustentar
Comprometimento

Planejar
Mensuragao

Plano de_
ensuragad

Executar

| Mensuragao |

Maovos
itens
criticos

Acdesde
Melhoriz

Escopo do PSM

Avaliar
Mensuragao

Resultados
de Andlise e
Medidas ce
Performance

FIGURA 7 Modelo de Processo do PSM
Fonte: Aguiar (2006)

O Processo Central de Mensuraciao do PSM envolve os seguintes

subprocessos:

Subprocesso: Planejar Mensurac¢ao — Este subprocesso é composto de 3

atividades:
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Atividade - Identificar e Priorizar Necessidades de Informacdo: na identificagcdo

das necessidades de informacdo do projeto sdo considerados os seus objetivos,
itens criticos, ambiente de execucdo, agdes de melhoria planejadas, mudancas
propostas e novas necessidades de informacgdo, assim como informagdes
provenientes da atividade de gerenciamento de risco. O PSM fornece uma
classificagdo para as necessidades de informagdo de um projeto, que pode
estimular o processo de identificacdo. Segundo essa classificagdo, as
necessidades de informag@o de um projeto de software costumam ser alocados

as seguintes Categorias de Informacao, conforme observado no Tabela 9:

TABELA 9 Classificacao das necessidades de informacgao

Categorias de Informacao

Prazo e Progresso

Recursos e Custo

Tamanho e Estabilidade do Produto
Qualidade do Produto

Performance do Processo

Eficacia da Tecnologia

Satisfagdo do Usudrio

Considerando essas categorias, medidas apropriadas sao mais facilmente
selecionadas, atribuindo-se cada necessidade de informacdo do projeto a uma
dessas categorias. O PSM inclui tabelas de correspondéncia entre as Categorias
de Informacdo, Atributos, Estruturas e Medidas Candidatas. Resumidamente
pode-se concluir que o PSM possui varias sugestdes de medidas. Todavia, a
selecdo destas deve-se levar em consideracdo as necessidades especificas, de
especificos projetos. Antes de selecionar os problemas a serem atacados pelo
processo de medi¢do, deve-se considerar a probabilidade de influéncia que estes
tém na organiza¢do, bem como a propor¢ao do beneficio que a eliminacio destes
trard para a organizacdo. A partir da selecdo destes problemas, deve-se

concentrar em suas medidas de impacto.

41



Atividade - Selecionar e Especificar Medidas: nesta atividade sdo selecionadas

as medidas bdsicas, medidas derivadas e indicadores que virdo a ser utilizados

no atendimento as necessidades de informagdo anteriormente estabelecidas.

Atividade - Integrar Mensuracdo aos Processos do Projeto: nas atividades

anteriores, a preocupacdo foi descobrir o que o gerente do projeto precisard
saber. Nesta atividade, passaremos a examinar como os dados serdo coletados e
analisados, a fim de satisfazer as necessidades de informacdo do projeto. Serdo
especificadas em quais fases do processo de desenvolvimento de software serdo

coletados os dados.

Subprocesso: Executar Mensuracao - este subprocesso também compreende 3

atividades:

Atividade - Coletar e Processar Dados: esta atividade envolve a coleta de dados

a partir das fontes especificadas no Plano de Mensuracdo, a respectiva

preparacdo para a andlise e o armazenamento dos dados em local acessivel.

Atividade -Analisar Dados: esta atividade envolve a transformacao das medidas
basicas em indicadores e a utiliza¢do dos indicadores e critérios em decisdes de
planejamento e/ou ag¢des corretivas. Devem ser aplicados os procedimentos de
andlise previstos no Plano de Mensuracdo, podendo ser utilizadas técnicas

alternativas quando necessario.

Atividade - Produzir Recomendag¢des: nesta atividade é efetuada uma avaliacio

global do projeto, incluindo projecdes de performance futura. Sdo também

identificados problemas especificos, riscos e falta de informacdes, devendo ser
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descritos os obstaculos (potenciais ou existentes) ao sucesso do projeto. Devem
ser produzidas recomendacdes sugerindo agdes alternativas, incluindo as

vantagens e desvantagens de cada caminho apontado.

Os Processos Nao-Centrais do PSM, igualmente importantes, sdo

descritos a seguir, acompanhados das respectivas atividades:

Processo: Avaliar Mensuracao

Atividade -Avaliar Medidas: os critérios para avaliar as medidas selecionadas

para o projeto sdo: utilizagdo dos produtos da medicao; confianca nos resultados;
adequacdo aos objetivos do projeto; entendimento dos resultados; acurdcia
(medida especificada versus real); e confiabilidade (resultados consistentes em
vérias repeticdes das medi¢des). Esta fase avalia se as medidas selecionadas,
bem como os dados referentes a estas medidas obtiveram entendimento nos

resultados.

Atividade - Avaliar o Processo de Mensuracdo: esta avaliacdo deve ser realizada

sob o ponto de vista de performance (entradas, saidas e efeitos), conformidade
(processo especificado versus executado) e maturidade (comparacdo com um

processo semelhante de outra organizacgdo).

Atividade - Atualizar a Base de Experiéncia: devem ser armazenados, em um

repositdrio, as licdes aprendidas, avaliacdes, sucessos e fracassos, artefatos e

toda a documentacio produzida pelo processo de mensuracao.
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Atividade - Identificar e Implementar Melhorias: esta atividade objetiva a

identificacdo de alternativas para a melhoria do processo vigente e sua aplicagcdo

nos préximos projetos.

Processo: Estabelecer e Sustentar Comprometimento

Este processo inclui atividades comuns a qualquer projeto, tais como:
Obter Comprometimento Organizacional, Definir Responsabilidades, Prover
Recursos e Rever o Progresso do Programa de Mensuragao.

O PSM inclui, ainda, um produto de software especifico, que pode ser

obtido gratuitamente no website do PSM Support Center, em www.psmsc.com
(PSM, 2005). Trata-se do PSM Insight, uma ferramenta simples que apdia a
implantacdo do PSM em uma organizagdo. Esta ferramenta serd abordada com

mais detalhes na secdo seguinte.

2.3.1.2 A Ferramenta PSM Insight

As definicdes a seguir foram obtidas no manual de utilizagdo do
software PSM Insight (Insight, 2005). As informacOes presentes nesta se¢do
foram trabalhadas por meio de telas de ajuda da ferramenta, manual de
utilizacdo, bem como em considera¢des provenientes da utilizacdo intensiva do
software. Um filtro de relevancia, considerando o contexto dessa dissertagdo, foi
aplicado a tais informagdes, com a finalidade de facilitar a compreensio de sua

real aplicabilidade em meio a medi¢do de um projeto de software.

PSM Insight
O PSM Insight é uma ferramenta baseada na idéia de um software que
automatize o processo pratico de medi¢do de software e sistemas (PSM). O

software € altamente gréfico, e inclui muitas telas de ajudas na finalidade de
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ajudar na organizacdo do projeto e na defini¢do de medidas e indicadores. PSM
Insight inclui trés médulos principais:

» Organizagio;

» Entrada de Dados;

» Anilise.

A ferramenta é de uso amigdvel, fornecendo muitos exemplos-padrio.
Entretanto, a PSM Insight é também muito flexivel, possibilitando andlises
customizadas para necessidades especificas de projetos. Ela permite a
automatiza¢do do processo de medi¢do dos sistemas (PSM). Esta ferramenta
possui foco em organizacdo de dados, entrada de dados e fungdes de anélise para
ajudar na interpretagdo dos dados coletados.

Alguns dos principais beneficios fornecidos pela ferramenta sao:

» Customizavel as necessidades especificas dos projetos;
> Baseada em modelos comumente utilizados, considerando as melhores
préticas para desenvolvimento de software;

» Organizador de dados facilitando tomada de decisoes;

A\

Identificador de problemas em potencial e das solucdes para eles;

» Auxiliador na identificagdo do custo e cronograma das atividades.

2.3.1.3 Consideracoes Finais sobre a Secao

O modelo PSM, bem como a ferramenta PSM Insight, ressaltam a
importdncia da medi¢do para o alcance da qualidade em um processo de
desenvolvimento de software e despertam as fabricas de software para esta
realidade. Todavia, para que seja realizado um controle de processo eficaz e
identificadas propostas para a sua melhoria, exigi-se uma estrutura de medicao
melhor definida, que considere aspectos estatisticos em sua construgao.

Considerando esta realidade, € possivel fazer uma analogia do PSM com

um 6timo “etiquetador de dados”, que prové detalhes sobre a origem dos dados
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(no caso da Figura 8 o dado ¢ 3,17), mas, no entanto, pouco informa sobre o seu

significado, conforme mostra a Figura 8:

FIGURA 8 Dificuldade de interpretacio

Dessa forma, dentre um dos aspectos considerados nesta dissertagdo,
tem-se a correspondéncia dos conceitos dos termos utilizados no PSM para
termos estatisticos. Na finalidade de fazer com que, desde o inicio da elaboragdo
de um projeto, sejam consideradas algumas preocupagdes estatisticas, para que a
andlise dos dados, no futuro, possa fornecer informacdes valiosas a respeito das
verdadeiras caracteristicas do processo de desenvolvimento de software
utilizado.

Esta correspondéncia serd melhor detalhada no tépico de nimero 4,
sobre Resultados e Discussdo, na se¢do sobre Resultados Metodolégicos —

Correspondéncia CMMI — Seis Sigma — PSM.

2.3.2 Seis Sigma

Nesta secdo serdo discutidas algumas caracteristicas da metodologia
Estatistica do Seis Sigma. Primeiramente, explicando em mais detalhes os
conceitos Estatisticos relacionados ao Seis Sigma e, posteriormente, o modelo
DMAIC, que ¢é apresentado por meio de um exemplo no contexto

computacional.
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Nas demais se¢des sdo introduzidos conceitos estatisticos utilizados no

Seis Sigma: Graficos de Controle e Delineamentos Experimentais.

2.3.2.1 Conceito

As empresas estdo constantemente em alerta para ganhar
competitividade, utilizando ferramentas ji consagradas como armas para vencer
a concorréncia. Apesar do enfoque em formas inovadoras de criar produtos e
prestar servicos, uma constante permanece: as empresas que oferecem produtos
e servicos de melhor qualidade sempre vencem a concorréncia. O método Seis
Sigma de melhoria € uma abordagem testada e aprovada em vdrias partes do
mundo, e que tem sido eficaz em ajudar empresas a dominarem a concorréncia
(Eckes, 2003).

A crescente popularidade do programa Seis Sigma deve-se aos casos de
aplicagdes bem sucedidas em grandes corporacdes, como a Motorola e General
Electric. Tais aplicacdes transformaram o Seis Sigma em uma das poucas
iniciativas de orientagcdo técnica a gerar interesse significativo na comunidade
financeira, na midia e na lideranca das grandes corporagdes (Hoerl, 2001).

Parte da popularidade do programa é devido ao seu foco na reducio de
custos € na melhoria da lucratividade. Essa melhoria é obtida por meio do
rastreamento e eliminacdo das causas raizes dos defeitos, assim como da
melhoria da eficiéncia em todas as operagdes, a partir do chdo de fabrica até os
niveis gerenciais (Bisgaard & Freiesleben, 2001, apud Usevicius, 2004).

No Brasil, empresas como Brahma, Belgo-Mineira, Kodak, Motorola,
Ambev, Gerdau, Cimentos Votorantim e Multibras ji estdo colhendo resultados
concretos da aplicacdo do Seis Sigma. As ferramentas do Seis Sigma ja sdo
conhecidas. A maneira pela qual sdo implementadas € onde estd a novidade e a

razdo fundamental de seu sucesso.

47



Snee (2000), citou ainda que os projetos Seis Sigma podem apresentar
resultados da ordem de U$ 175.000 ddlares por projeto Seis Sigma. Diversos
outros autores, tais como, Breyfogle III et al. (2001), Eckes (2001), Harry &
Schroeder (2000), Pande et al. (2001), também té€m relatado que as empresas que
estdo aplicando a metodologia Seis Sigma estdo obtendo ganhos de qualidade e
financeiros expressivos. O entendimento do Seis Sigma pode ser facilitado se
observadas as comparacdes entre alguns padrdes, como apresentado na Figura 9,

Figura 10 e Figura 11, todas extraidas de Werkema (2004).

Quatro Sigma (99,38% conforme) - Seis Sigma (99,99966% conforme)

Sete horas de falta de energia Uma hora de falta de energia
elétrica por més elétrica a cada 34 anos
5.000 operacgdes cirdrgicas 1,7 operagdo cirdrgica incorreta
incorretas por semana por semana
3.000 cartas extraviadas para Uma carta extraviada para cada
cada 300.000 cartas postadas 300.000 cartas postadas

Um minuto de fornecimento de

Quinze minutos de fornecimento . 5 .
agua ndo potavel a cada sete

de agua ndo potavel por dia

meses
Um canal de TV 1,68 horas fora Um canal de TV 1,8 segundos fora
do ar por semana do ar por semana

Uma aterrisagem de emergéncia em
todos os aeroportos do Brasil a cada
cinco anos

Uma aterrisagem de emergéncia no
aeroporto de Guarulhos por dia

FIGURA 9 Exemplo de comparagdo entre niveis do Seis Sigma
Fonte: Werkema (2004)
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Sigma
Seis Sigma —» Taxa de moralidade
& 3.4 ppm 0,52 ppm|  em vios domésticos
Cinco Sigma nos EUA
5 _ 233 ppm
Quatro Sigma
4 6200 ppm
Tres Slgme p Taxade mortalidade hospitalar devida a erros
PR 9 GO (o Cortas de restaurantes
Ermos no ¢— Receitas medicas
atendimento Processamenta de folhas de pagamenta
telefénico do 1RS Dols Sigma Manuseio de bagagens em viagens asreas
(intarnal Revenus 308.733 ppm
Service) 1 _
=
=
Bom
o T T T T
| 100,000  10.000 1.000 100 10 1
Partes por milhdo

FIGURA 10 Exemplo de performance do Seis Sigma
Fonte: Werkema (2004)

Defeitos por Custo da ndo qualidade

Nivel da milhdo Percentual
qualidade R ETTIE {percentual do faturamento da
{(ppm) empresa)
Dois sigma 308.537 69,15 N&o se aplica
Trés sigma 66.807 93,32 25 a 40%
%”gangra" 6.210 99,3790 15a 25%
Cinco sigma 233 99,97670 5a 15%
Seis sigma 3,4 99,999660 < 1%

FIGURA 11 Tradugéo do Nivel de qualidade para Linguagem Financeira

Fonte: Werkema (2004)

O Seis Sigma € um sistema que liga idéias, tendéncias e ferramentas, o

qual o foco no cliente torna-se a prioridade principal. As melhorias Seis Sigma
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sdo definidas pelo seu impacto sobre a satisfacdo e valores dos clientes. Existem
muitas decisdes de negdcios que se baseiam em opinides e suposicdes. A
disciplina Seis Sigma comeca esclarecendo que medicdo € a chave para avaliar o
desempenho dos negdcios; depois, aplicam-se andlises em dados de modo a se
construir um entendimento das varidveis-chave e a otimizar resultados.

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 fabricacdo, custos de produto e processo, qualidade do produto e,
finalmente, a satisfacdo do cliente. A etapa crucial do Seis Sigma consiste na
definicdo e medicdo da variacdo dos processos com o objetivo de descobrir suas
causas, desenvolvendo meios operacionais eficientes para controlar e reduzir
esta variacdo (Sanders & Hild, 2001, apud Usevicius, 2004). A metodologia
engloba ferramentas e préticas que substituem hébitos reativos por um estilo de
gerenciamento dindmico, receptivo e pro ativo. Ser pro ativo significa agir antes
dos eventos.

O termo Seis Sigma possui diversos significados. Em termos gerais, é
muito mais uma estratégia de negdcios do que apenas algo associado aos
conceitos de qualidade. Para as empresas pioneiras, Seis Sigma € parte da
estratégia corporativa dos negdécios. E entdo, o que é Seis Sigma? Segue abaixo
um resumo do significado do Seis Sigma:

» Os conceitos de Seis Sigma consideram o fato de que a variagdo dos
produtos e processos deve ser conhecida por ser um fator que afeta
tempo de fabricacdo, custos de produtos e processo, qualidade do
produto e, finalmente, a satisfacdo do cliente. A etapa crucial do Seis
Sigma consiste na defini¢do e medicao da variagdo dos processos com o
objetivo de descobrir suas causas, desenvolvendo meios operacionais
eficientes para controlar e reduzir esta variagdo. Segundo Eckes (2003),

em um nivel mais técnico, o conceito baseia-se na teoria da variacao,
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aonde as coisas que podem ser medidas com precisdo sdo passiveis de
variagdo. Partindo deste principio, qualquer coisa que possa ser medida
em escala continua, por exemplo, largura, altura, peso, segue a curva em
forma de sino, chamada de Curva Gaussiana, ou mais conhecida como
Curva Normal. Como métrica, Seis Sigma (o) € utilizado para medir o
desempenho e a variabilidade dos processos. Os estatisticos utilizam a
letra grega Sigma (o) para expressar o desvio padrio relativo a uma
populagdo. Quanto maior o valor de Sigma, melhor é o desempenho do
processo. Utilizar Sigma nesse contexto facilita a comparagdo da
qualidade de diferentes produtos, servicos e processos. A
competitividade da maioria das empresas estd situada entre trés a quatro
Sigma. Existem muitas empresas que funcionam nessa faixa. Sigma se
torna exponencial quando traduzida em defeitos por milhdo de
oportunidades (PPM). Um desempenho perto de um Sigma (o) mostra
que o processo produz mais defeitos do que bons resultados. Seis sigma
significa, na realidade, um desempenho que se situa (em termos da

qualidade) muito perto da perfeicdo. Sigma se traduz normalmente em

indices de capabilidade (C , e C,; ). Sigma também pode ser utilizado

para calcular o custo da mé qualidade.

Seis Sigma é também uma metodologia para atingir a quase perfei¢do no
desempenho dos processos. Associa um rigoroso enfoque estatistico a
um arsenal de ferramentas, que sdo utilizadas com o objetivo de
caracterizar as fontes de variabilidade e para demonstrar como esse
conhecimento dado pode ser utilizado para controlar e aperfeicoar os
resultados dos processos. Seis Sigma € visto mais como uma filosofia de
gestdo. Explicam a relagdo existente entre o numero de efeitos, o custo
do desperdicio operacional e o grau de satisfacdo do cliente com os

produtos e servi¢os da empresa.
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Caracteristicas do Seis Sigma

A andlise quantitativa e o pensamento estatistico sdo conceitos-chave no
Seis Sigma. O Seis Sigma é um gerenciamento baseado em dados. O
pensamento estatistico consiste na capacidade da organiza¢do em utilizar os
conceitos e ferramentas para melhorar seus processos. Os principais conceitos
do pensamento estatistico incluem a melhoria geral do sistema subordinando a
otimizacdo das partes, visdo de processo, uso de dados para a tomada de
decisdes e entendimento do conceito de variagdo para tomada de decisdes (Britz
et al., 2000, apud Reis, 2003). Pode-se dizer que a metodologia Seis Sigma esta
dividida em 80% estatistico e 20% gestdo estratégica, sendo esta ultima é
fundamental para o seu sucesso, pois se deve ter uma forte lideranca que faca
com que toda a organizacdo perceba a importincia e do método e todos se
mostrem comprometidos.

A énfase nos beneficios econdmicos é um diferencial do Seis Sigma em
relacdo aos demais programas da qualidade. E desejdvel que a validacdo seja
realizada pela 4rea financeira. O escopo deve seguir as expectativas da duracao
do projeto, onde o escopo corresponde a abrangéncia ou tamanho do projeto.

O Seis Sigma necessita de pessoal especializado para a sua aplicacio.
Esse pessoal especializado € tipicamente denominado de especialista Master
(Master Black Belt), especialista em Seis Sigma (Black Belf), membros das
Equipes Multifuncionais (Green Belt) e os demais Membros (Yellow ou White
Belts). Os termos sdo uma analogia aos especialistas em artes marciais, que

possuem uma série de habilidades.
Habilitacio para envolver-se com o Seis Sigma

Segundo Werkema (2004), para que o Seis Sigam tenha sucesso, é

necessdrio treinar pessoas que tenham perfis apropriados, os quais estes se
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transformardo em patrocinadores do programa ou em especialistas no método e
nas ferramentas Seis Sigma. Estes sdo apresentados a seguir:

» Sponsor do Seis Sigma: € responsivel por promover e definir as
diretrizes para a implementagdo do Seis Sigma, ou seja, o “nimero um”
da empresa;

» Sponsor Facilitador: € um dos diretores, ele tem a responsabilidade de
assessorar o Sponsor do Seis Sigma na implementag@o do programa;

» Champions: tem o papel de apoiar os projetos e remover possiveis
barreiras para o seu desenvolvimento, sao diretores ou gerentes;

» Master Black Belts: assessoram os Champions € atuam como mentores
dos Black Belts;

» Black Belts: lideram equipes na conducio de projetos. Tém o papel de
incentivar, entusiasmar e devem possuir habilidade de relacionamentos
comunicacdo, motivar para alcancar resultados e efetuar mudancas.
Devem ter um perfil para trabalhar em equipe, ter capacidade de
concentracdo, raciocinio analitico e quantitativo e ainda ter elevado
conhecimento técnico da sua drea de atuacio;

» Green Belts: participam das equipes lideradas pelos Black Belts. Tém o
perfil similar ao dos Black Belts, mas com menor &énfase nos aspectos
comportamentais;

» White Belts: ddo suporte aos Black Belts e Green Belts na
implementacdo dos projetos, eles sdo profissionais de nivel operacional
da empresa.

Na Tabela 10 é apresentada a comparacio de alguns dos papéis citados
acima por Werkema (2004). Esta comparagdo é baseada em Harry & Schroeder

(2000).
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TABELA 10 Comparagdo entre os perfis de alguns patrocinadores do Seis

Sigma
Champion Master Black Belt  Black belt Green Belt
Qualificacdes  Executivos Recomenddvel Recomenddvel Base e suporte
seniores e formacdo técnica. formacio ou técnico. Sua
gerentes, tais Um Master Black  orientacio posic¢do atual
como, um Belt poderia ser, técnica. Um ¢é associada
diretor ou por exemplo, um Black Belt com 0
gerente de gerente ou eng. poderia ser um problema que
fabricagdo ou chefe. eng. ou estd sendo
marketing. Dominio de profissional resolvido.
Familiaridad  ferramentas com 5 ou mais Familiaridade
e com estatisticas bdsicas  anos de com as
ferramentas e avancgadas. experiéncia. ferramentas
estatisticas Dominio das estdticas
bésicas e ferramentas bésicas.
avancadas. estatisticas
bésicas.
Treinamento  Trésacinco  Em torno de 200 Em torno de Em torno de
dias de horas de 160 horas de 80 horas de
treinamento  treinamento e treinamento e treinamento e
especifico. desenvolvimento desenvolviment  desenvolvime
de projetos. o de projetos. nto de
projetos.
Numero de Um Um Master Black ~ Um Black Belt Um Green
Pessoas Champion Belt para cada 20-  para cada 50- Belt para cada
Treinadas por unidade 30 Black Belts 100 pessoas 10-20 pessoas

de negdbcio

Fonte: Harry & Schroeder (2000).

Significados estatisticos do Seis Sigma

A letra grega sigma minuscula (o), correspondente a letra s latina; € a

sigla estatistica para o desvio padrio, que ¢ uma medida estatistica que

quantifica a variabilidade existente em uma varidvel do processo.

Seja X uma varidvel aleatéria. Entao:

o= +Var[X]= \/E[XZ] —(E[x])?*;

onde, E[X"]z ZX"P(X = x), X é discreta, e
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E[Xn} = | x" f(x)dx, se X ¢ continua.

Obs.: Os valores de n mais importantes sdo 1 e 2, pois, paran = 1 temos E [X ] e
paran =2 temos E[X?].
Se ¢ for grande, entdo ha muita variagdo no processo, se for pequeno ha

pouca variacdo, logo apresentando mais uniformidade. Conseqiientemente,
quanto menor for essa variacdo melhor serd o processo. Mas, apenas observando
esse valor de ¢ ndo se pode afirmar o quanto esse processo estd variando, em
outras palavras, se a magnitude de variacdo é aceitdvel ou inaceitdvel. Entdo,
para facilitar a interpretagdo, esse valor ¢ € comparado com alguma referéncia.
A comparacdo do sigma com os limites de especificagdo do processo em questdo
origina a Escala Sigma. Esta é utilizada para medir o nivel de qualidade
associado a um processo, aonde o Seis Sigma é o valor de exceléncia, com
99,9999998% de resultados perfeitos, isto é, dois defeitos por bilhdo de
resultados gerados pelo processo (Werkema, 2004). Abaixo, na Figura 12, estd a

relacdo em partes por milhdo (ppm) das escalas trés - sigma e seis - sigma.

Distribuigio .
Linute Infenior de Normal Centrada Lunte S‘-'P"“E'T de
Especificagio Espeaificagio
0001FPM | 1350 PPM 1350PPM  0,001PPM
/ 4
/
Ny S
— —
Meédia = u
¢ 36 b
- 6o »

FIGURA 12 Relacéo das Escalas 36 e 6 ¢
Fonte: Werkema (2004)
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A préxima figura (Figura 13) apresenta a porcentagem de defeitos em

cada nivel o.

Areal Abaixo da Curva Norma

»
v

- o0 / « > \ + oo

-60 -50 -40 -30 -20 -1gd 0o 106 20 306 40 50 6o

:

FIGURA 13 Relagao das porcentagens de acertos para cada nivel Sigma

O valor de Seis Sigma de 0,002 ppm € de uma distribuicdo estatistica
normal e assume que cada execug@o do processo produtivo produzird uma exata
distribuicdo normal de partes centradas com consideragdo aos limites de
especificacdo. Na realidade, entretanto, os deslocamentos do processo sempre
resultam de varia¢des na prépria execugdo do processo. De acordo com Harry
(1989), o deslocamento maximo do processo, como indicado em pesquisa, é o
sigma 1,5, conforme mostra a Figura 14. Considerando este deslocamento do
sigma-1,5 no processo de producdo, tem-se o valor de 3,4 ppm. Tal

deslocamento ¢ ilustrado nas Figuras 15, 16 e 17. Dados limites fixos de

especificacdo, a distribuicio do processo de producdo pode deslocar-se a
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esquerda ou a direita. Quando o deslocamento é o sigma-1,5, a drea fora do
limite da especificacdo em uma extremidade é 3,4 ppm, e na outra é quase zero.
A defini¢do do Seis Sigma, que considera o deslocamento do sigma-1,5
proposto e usado pela Motorola, transformou-se no padrdo da inddstria nos
termos da qualidade nivelada do Seis Sigma (versus o da distribui¢do normal
centrada Seis Sigma de 0,002 ppm). Além disso, quando a distribuicdo da
producdo desloca o sigma-1,5 os pontos da intersecdo da curva normal e os
limites da especifica¢do se transformam em 4,5-Sigma em uma extremidade, e
7,5-Sigma na outra (Harry, 1989). Entdo, considerando esta proposta em que a
area fora do 7,5 Sigma € zero, se pode dizer que o Seis Sigma da Motorola é

igual ao 4,5-Sigma de uma distribui¢ido normal centrada.

Desvio de 1.5

Limmte Infenior de | ¢ be . Limute Superior de

Especificagio Especificagio

i
14 PPM 34 PPM

FIGURA 14 Deslocamento da Média do Valor nominal em 1,5¢
Fonte: Harry (1989)
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Cada Escala Sigma representa uma drea debaixo da curva da distribui¢do
normal, sendo capaz de obter as dreas associadas a cada intervalo como uma
propor¢ao da drea total sob a curva.

Logo, para se calcular as quantidades de partes por milhao relacionadas

a Escala Sigma, tem-se que considerar os dois casos:

Observagdo: nos cdlculos abaixo a letra Z representa a distribuicdo
normal padronizada, ou seja, um caso particular da distribui¢do normal, de
média O (zero) e desvio padrao igual a 1 (um).

Se X ~ N(l ,6%), entdio a varidvel aleatéria definida por

terd uma distribuicdo N(0,1). Esta transformacao € ilustrada pela Figura

15.

| | |1 X
I I I I I
u-3c u-c U u+o u+3c
u-2c u+26
X-p
\.(7
Z

} }
-3 -2 -1 1 2

f f
0 3
FIGURA 15 Transformacio de uma N(u ,6%) para uma N(0,1)




A 4rea a esquerda de um valor especificado da N(0,1) encontra-se

tabelada. Utilizando-se a transformag¢do acima, podemos obter as probabilidades

para qualquer N(1L ,G7).

A média estd centrada em um valor nominal:

Para escala 6o temos que:

Z, .- (w-60)-p _ . Z, = (u+60)-p _
o o

Agora a probabilidade de cair fora dos limites seis sigma é:

P (fora dos limites 66) = P (Z < -6) + P (Z > 6) = 2 * 0,0000000010 =
0,0000000020;

Entdo, em um milhdo de unidades produzidas 0,0000002% estard fora
dos limites 66. Logo, em partes por milhdo, tem-se 0,002 ppm.

A Figura 16, a seguir, exemplifica melhor este célculo:

LIC LSC

Seis Sigma Centrado

0.001 ppm 0.001 ppm

LN Z

| | 1 | ] | 1 1 1 1 I
-60 -50 -40 -3¢0 -20 -16 06 10 20 3¢ 40  Sa 6o

+ 8

Area fora do Intervalo 6o Centrado
1 - Dist.Normal (6: 0: 1) 0.,0000000010
1 - Dist.Normal (6: 0: 1) 0.0000000010
Total 0,0000000020

FIGURA 16 Calculo de defeitos para Seis Sigma Centrado
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A média estd deslocada em 1.5 6 _do valor nominal para Direita:

Também para escala 66 temos que:

— (lu_7’56)_1u :_7,5 e Z

u-1,50 —

ise = w =+45
o o

Z

As probabilidades de cair fora sdo:

P(Fora dos limites 66) = P(Z < -7,5) + P(Z > 4,5) =0 + 0,0000033977 =
0,0000033977

Logo, em ppm temos que a quantidade de unidades produzidas fora da

especificacdo é de ppm 3,4 ppm, como representado pela Figura 17 a seguir:

Seis Sigma Deslocado a Direita

L | | 1 1 1 | | |
-6 -50 -40 -3¢ -20 -1 Oo 1o 2¢ 3a_ 4ac 50 bGag

Area fora do Intervalo 6o
Deslocado pra Direita

1 - Dist. Mormal {7.5. 0. 1) 0.0000000000
1 - Dist.Normal {4.5; 0: 1) 0.0000033977
Total 0,0000033977

FIGURA 17 Calculo de defeitos para Seis Sigma Deslocado para Direita

A média estd deslocada em 1,5 o do valor nominal para Esquerda:

Também para escala 66 temos que:

_(u-450)-u 45z (u+7.50)-u 15

u+7,50 = =
O o

Z

u—4.50

As probabilidades de cair fora sdo:
P(Fora dos limites 66) = P(Z < - 4,5) + P(Z > 7,5) = 0,0000033977 + 0
=0,0000033977
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Logo, em ppm temos que a quantidade de unidades produzidas fora da

especificacdo é de 3,4 ppm, como mostrado na Figura 18:

Seis Sigma Deslocado a Esquerda

3.4 ppm 0 ppm
R T [T TR NN SN TR N N M w &
-60 -50 -40 -36 -0 -16 0o 16 206 3 40 55 60

Area fora do Intervalo 6o
Deslocado pra Esquerda

1 - Dist.Normal {4.5; 0: 1) 0.0000033977
1 - Dist.Mormal {7.5: 0: 1) 0.0000000000
Total 0,0000033977

FIGURA 18 Calculo de defeitos para Seis Sigma Deslocado para Esquerda

A partir daf pode-se construir uma tabela de referéncia para se comparar

as Escalas Sigma, conforme apresentada na Tabela 11.

TABELA 11 Quantidades de defeitos em ppm para diferentes Escalas Sigma
com média centrada e deslocada em 1.50

Porcentagem dentro das Especificacao ppm de Defeitos

Limites de Especificacdo Sem desvio Com desvio Sem desvio Com desvio
1o 68,27 30,23 317300 697700
120 95,45 69,13 45500 308700
130 99,73 93,32 2700 66810
4o 99,9937 99,379 63 6210
50 99,999943 99,9767 0,57 233
160 99,9999998 99,99966 0,002 3,4

Os célculos para estes desvios podem ser observados com detalhes no

anexo D.
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A seguir, serdo explicados, nas duas préximas segdes deste tdpico,
alguns conceitos sobre o CEP — Controle Estatistico de Processo (graficos de
controle) e sobre delineamentos experimentais, uma vez que estes sdo duas das
principais ferramentas estatisticas utilizadas dentro da abordagem do Seis
Sigma.

Na préxima secdo, sobre o Modelo DMAIC, serdo abordadas as
principais atividades de cada fase deste modelo, bem como um exemplo de sua

utilizagcdo dentro da realidade de um ambiente de desenvolvimento de software.

2.3.2.2 O Modelo DMAIC

Este método € o coragdo do Seis Sigma, no qual ha necessidade de se
construir equipes formadas pelos patrocinadores, mencionados anteriormente,
que irdo executar os projetos com base neste método. Ele é constituido de cinco

etapas, sdo elas:

1. D - Definir;

2. M - Medir;

3. A - Analisar;

4. I-Melhorar, em inglés improve;
5. C-Controlar.

Dentro destas etapas encontram-se as ferramentas do controle estatistico
de processo (CEP) e outras ferramentas estatisticas. A seguir, tem-se a Figura 19

relacionando as fases do DMAIC com algumas das ferramentas estatisticas:
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Definir Medir Analisar Melhorar Controlar

Causa-Efeito
Tamanho de Amostra
RR Atributo Comparagio Médias | DOE - Fatorial Fracionario CEE i vidual| (L)
o - - N CEP - Médias (Xbar-R)
Pareto RR Varlav_'al Comparagao Varidncias | DOE - Falnrl‘al_ Completo CEP - I-MR-R
Tendéncia Comparacgdo Proporgdes |DOE - Superficie Resposta CUSUM
Capacidade Regressao, Correlagao | Otmizacado de Respostas

Atributo
CEP

FIGURA 19 Mapeamento entre Ferramentas estatisticas X Fases do DMAIC

Para mais detalhes sobre as fases do modelo DMAIC, deve-se consultar
Werkema (2004). A seguir é apresentado um exemplo da utilizagdo do DMAIC

dentro do contexto de desenvolvimento de software.

Um Exemplo da Utilizacdo do DMAIC

Para entender melhor a utilizacdo do modelo DMAIC dentro do contexto
de desenvolvimento de software, esta secdo apresenta um exemplo que segue
algumas atividades importantes, a serem consideradas dentro de cada uma das
fases do DMAIC.

Em um primeiro momento, os principais problemas dentro do contexto
produtivo da empresa devem ser identificados. Porém, ndo do ponto de vista de
seus trabalhadores, mas do ponto de vista dos clientes, pois nesse momento, a
opinido que vale € a destes ultimos.

A 1identificacdo desses problemas pode se dar de vdrias formas, por
exemplo, por meio de questiondrios elaborados para que os clientes expressem
suas opinides com relag@o ao servigo prestado ou o produto oferecido. A Figura
20, a seguir, representa esta necessidade de comunicagdo entre a empresa € o

cliente.
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?

Respostas!!!! &

Perguntas???? Cliente

Equipe

FIGURA 20 Exemplo de Utilizagcdo do DMAIC: Identificacio dos Problemas

Apés a identificagdo dos problemas junto aos clientes interessados, o
préximo passo € definir quais os problemas devem ser tratados primeiro, ou seja,
quais sd@o os problemas prioritdrios. De acordo com a metodologia do Seis
Sigma, deve-se escolher o problema que estd prejudicando mais, causando mais
prejuizos para a empresa, tornando os clientes insatisfeitos, aquele que lhe trard
mais beneficios se for resolvido.

Para isto, dentre as vdrias ferramentas estatisticas que podem ser
utilizadas, pode-se usar o grifico de pareto, no qual é expresso, em termos de
porcentagem, o peso que cada problema tem dentro da empresa, influenciando
na insatisfacdo dos clientes. A Figura 20 expressa uma situacdo em que 0S

problemas foram identificados, e, utilizando o grifico de pareto, priorizados.
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1. Causas para Satisfacao do
Cliente
Pareto
Prazo B3%

Definir )

FIGURA 21 Exemplo de Utilizacdo do DMAIC: Definir

Uma vez sendo priorizados, os problemas passam a ser tratados. A
proxima fase é a fase de medicdo, na qual as varidveis relacionadas aos
problemas sdo identificadas. Neste exemplo o problema a ser atacado
inicialmente é o “Prazo”, pois € o que mais influencia na insatisfacdo dos
clientes.

Como se trata de um exemplo da utilizagdo do DMAIC voltado para um
contexto de desenvolvimento de software seguindo o processo de medicdo
proposto nesta dissertacdo, temos que os dados coletados com relagdo as
varidveis identificadas serdo armazenados na ferramenta PSM Insight, como
explicada anteriormente.

Neste caso, as varidveis relacionadas ao problema ‘Prazo’, identificadas
como importantes para serem medidas foram: Tempo das Atividades,
Experiéncia da Equipe e Linguagem de Programacdo. A Figura 22 apresenta

graficamente a sua identificacao.
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2. Variaveis Relacionadas a uma
Causa Ildentificada | psM

@ (Tempu das Atividades)
@ (Experiéncia da Equipe)
@ @inguagam de Pragram)
( Medir )

FIGURA 22 Exemplo de Utilizacdo do DMAIC: Medir

Apés a coleta dos dados referentes as varidveis identificadas, estes
passam a ser analisados. Esta andlise se d4 por meio de um controle estatistico
de processo — CEP, na qual graficos de controle sdo gerados e brainstorming
realizados. A partir de graficos de controle para cada uma das varidveis é
possivel identificar causas especiais que influenciam no processo.

Neste exemplo, a sexta observacdo expressa no grafico de controle,
mostrado na Figura 23, expressa a identificacdo de uma causa especial.

Apb6s a identificacdo de causas especiais, podem ser realizadas reunides
de brainstorming com os envolvidos neste processo produtivo, com a finalidade
de se discutir sobre as possiveis causas para as observacdes fora dos limites

estabelecidos. Neste exemplo isto é representado pela sexta observagdao da

variavel “Tempo das Atividades’.
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3. Ferramentas Estatisticas para

Analise dos Dados %:.

( Analisar )

FIGURA 23 Exemplo de Utilizacdo do DMAIC: Analisar

A partir do momento em que as observacdes fora dos limites, superior
ou inferior, estabelecidos sdo encontradas, discutidas e identificadas suas causas,
0 processo passa a se tornar estdvel, ou seja, com influéncia de apenas causas
aleatérias. Neste momento, as melhorias podem ser propostas, visando diminuir
a variabilidade do processo.

Essas melhorias se dao principalmente por meio de delineamentos
experimentais. Alguns experimentos sdo montados considerando as varidveis
importantes relacionadas ao problema em questdao, bem como os fatores que
nelas influenciam.

A partir destes delineamentos experimentais, normalmente em fatoriais
— aonde todos os fatores cruzam (sdo combinados) com todos, e da identificacdo
de significatividade de influéncia dos fatores para com estas varidveis, algumas
propostas de melhoria ao processo sdo levantadas, e ele passa, entdo, por
algumas alteracoes.

Resumindo a idéia desta fase com o exemplo, tem-se: para o problema

‘Prazo’, considerando a varidvel ‘Tempo das Atividades’ e o fator de influéncia
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na mesma Linguagem de Programagdo, montou-se um Delineamento
Experimental (DOE). Como resultado deste experimento, foi identificado um
tempo gasto acima do normal, e de significante diferenca estatistica, para
atividades realizadas na linguagem de programacio Java, em comparacdo com
outras linguagens de programacao.

Com base nestas informagdes, a proposta de melhoria identificada neste
caso foi um treinamento voltado a linguagem de programacdo Java, a fim de
diminuir esta variabilidade entre o “Tempo das Atividades”. A Figura 24 abaixo

exemplifica o que foi discutido nesta fase.

4. Ferramentas Estatisticas para Propor
Melhorias no Processo

DOE
r +
Tempo Ativ. Treinamento
X em Java

Processo

( Melhorar )

FIGURA 24 Exemplo de Utilizacdo do DMAIC: Melhorar

Por ultimo, mas ndo menos importante, tem-se a fase de Controle, pois
uma vez que o processo com relacdo a um problema - e mais especificamente a
uma determinada varidvel vinculada a este problema - foi estabilizado, deve-se
cuidar para que ele mantenha-se controlado, com observacdes dentro dos limites

de controle estabelecidos no grafico de controle, assim como mostra a Figura 25.
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5. Ferramentas Estatisticas para
Controlar o Processo | ~cp

LEC
-
™ LMC
LIG

Processo

( Controlar )

FIGURA 25 Exemplo de Utilizacdo do DMAIC: Controlar

Com este exemplo, tentou-se esclarecer um pouco como se di a
utilizacdo do DMAIC, a ser utilizado no Processo de Medi¢do proposto nesta
dissertacdo, que serd mais detalhado no item 4.1.3 Processo de Medicdo de
Software.

Todas as fases explicadas nesta secdo, bem como as atividades aqui
detalhadas, devem ser consideradas e realizadas pela empresa para todos os
problemas identificados como importantes, assim como para suas respectivas

variaveis influenciadoras.

2.3.2.3 Consideracoes Finais sobre a Secao

Para que uma empresa desenvolvedora de software atinja o nivel 4 e 5
do CMM]J, esta deve realizar, respectivamente, geréncia quantitativa e melhoria
continua do processo. Neste contexto, considerando a importancia da
metodologia Estatistica do Seis Sigma no mundo e sua aplicabilidade dentro do
processo produtivo das empresas, escolheu-se esta metodologia para dar base ao

Processo de Medi¢do de Software proposto nesta dissertagao.
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2.3.3 Controle Estatistico de Processo

Deming (1990) afirma que, para finalidades analiticas (tais como para
melhoria de um processo da organizacdo), as andlises estatisticas ndao té€m
qualquer valor pratico para se fazer a melhoria de um processo, a nao 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 &,
portanto, segundo Deming, 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 € coloca-los numa carta de controle, na
ordem em que sdo produzidos, para se averiguar qual proveito pode ser tirado da

distribuicio dos dados ao longo da carta.

2.3.3.1 A carta de controle

A carta (ou grafico) de controle de processo, também conhecida como
carta de controle de Shewhart, é uma técnica usada para medi¢do e andlise do
comportamento de um processo. No ambito da engenharia de software, ela pode
ser utilizada para medir e analisar o desempenho das atividades que produzem o
produto de software (Florac & Carleton, 1999), sendo essencial para o
gerenciamento quantitativo, predicdo, controle e melhoria dessas atividades com
vistas a alcancar, de forma mais efetiva, as metas de negécio da organizacao.

A carta de controle de processo é um grafico que consiste numa linha
central (LC), um limite inferior de controle (LIC) e um limite superior de
controle (LSC), e valores do pardmetro de interesse (uma caracteristica do
processo), grafados seqiiencialmente ao longo do tempo, que representam o
estado atual de um processo.

A linha central representa um valor central ou médio das medidas da

caracteristica do processo. Os limites de controle — que sdo estimativas dos
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limites do processo, baseadas nas medi¢des do pardmetro em consideracio -
indicam fronteiras para separar e identificar pontos excepcionais; estes limites de
controle se encontram a distincia de 3-sigma (ou 3c) da linha central (sigma, o,
€ o desvio padrdo). Se todos os valores do parametro em exame estdo dentro dos
limites de controle, sem qualquer padrido anormal, o processo apresenta somente
causas comuns de variagdo e é dito estar sob estado controlado estatisticamente,
sendo considerado um processo estdvel; caso contrario, o processo apresenta
também causas especiais de variagdo, e é dito estar fora de controle estatistico,
sendo considerado um processo instdvel, caso em que a andlise de causas deve
ser feita e agdes corretivas tomadas para se alcangar a estabilidade do processo.

A Figura 26 ilustra dois exemplos de cartas de controle.

g = —_— - — Limite Superior de Controle
{LSC)

M~
A v R (L)

e 2 —_ — — Limite Inferior de Controle
{LIC)

CARTA DE CONTROLE PARA PROCESS0 SOB CONTROLE

+|
+]
*
-]
| 4]
ewiliis-€ ewhis-g

CARTA DE CONTROLE PARA PROCESSO FORA DE CONTROLE

FIGURA 26 Exemplos de cartas de controle
Fonte: Oliveira (2006)
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A teoria estatistica, que € a base tedrica utilizada por Shewhart para o
célculo dos limites de controle, baseia-se na idéia de que, sendo o processo
estdvel, entdo uma estatistica qualquer calculada com base nos dados fornecidos
pelas amostras tem uma probabilidade préxima de um (de 100%) de estar no
intervalo de mais ou menos trés desvios padrdes, de maneira que, quando um
valor observado cai fora desse intervalo, assume-se nio que um evento raro
ocorreu, mas sim que nio estamos mais lidando com o mesmo processo (isto &, o
processo sofreu alteracdo), indicando que a hipdtese de estabilidade do processo
ja ndo é vdlida, denunciando a presenca de uma causa especial de variagdo

(Rotondaro, 2002).

3.3.3.2 Causas Comuns e Causas Especiais de Variacao

A causa comum de variacdo é uma fonte de variacdo aleatdria inerente
ao processo, que afeta todos os valores individuais de uma determinada
caracteristica deste, sob medi¢io. E também denominada causa aleatéria de
variagdo. Este tipo de variacdo estd diretamente relacionado ao erro aleatdrio da
medicdo, sendo resultante de diversas origens, que compdem um sistema
constante de causas aleatérias, sem que nenhuma tenha predominéncia sobre a
outra; por exemplo, medi¢cdes precisas de uma observacgdo, feitas por diferentes
individuos — que dizem respeito a reprodutividade do processo de medicdo - ndo
sdo exatamente iguais. Outro exemplo € a variabilidade nas medidas obtidas com
um instrumento de medi¢do, quando este € usado vérias vezes por um avaliador,
medindo uma mesma caracteristica numa observagao (repetitividade de um
processo de medicao). Enquanto os valores individuais diferem entre si, quando
estes sdo agrupados, formam uma distribuicdo de probabilidade - que pode ser
caracterizada pela localizacdo (centro da distribui¢do), dispersdo (variabilidade
dos valores individuais) e forma (perfil da distribui¢ao) — fato que € levado em

consideragdo para a escolha do tipo de carta de controle mais adequado para a
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andlise dos dados. A variacdo, devido a causas comuns, sé pode ser reduzida
pela mudanca do préprio processo, reprojetando-o. A reducdo deste tipo de
variagdo - que € o alvo da melhoria continua de processos - € almejada porque,
uma vez conseguida, resulta num processo com maior produtividade (Deming,
1990) e, portanto, mais efetivo, conforme mostrado no Quadro 9.

A causa especial de variagdo € um fator identificdvel oriundo de eventos
passageiros, que gera variacdes nao aleatdrias (padrdes anormais dos dados) e
que afetam o processo de maneira imprevisivel, de maneira que nenhuma
distribui¢io de probabilidade pode ser obtida. E também denominada causa
identificdvel de variacdo. Este tipo de variacdo estd relacionado com o erro
sistemdtico da medicdo e com fatores anormais discerniveis que ocorrem
perturbando (isto €, alterando) o processo. Exemplos de causas especiais sdo:
mudancas de caracteristicas de materiais e ferramentas usadas no processo, erros
operacionais, entre outros. A remocao completa de causas especiais de variacio
deve ser feita para que se tenha um processo estdvel, condicdo essencial para a

implementa¢do de melhoria neste processo, conforme mostrado na Tabela 12.

TABELA 12 Importancia das Causas de Variagdo no Processo

Causa de Variacao | Importancia no Processo

Identificdvel Sua remogdo torna o processo estdvel
Aleatoria Sua reducdo permite a melhoria de um processo
estdvel

Fonte: Oliveira (2006)

Importancia da Estabilidade do Processo
O processo estdvel - aquele em que somente causas aleatdrias de

variagdo estdo presentes - € importante porque, entre outras coisas:
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» As distribui¢des de probabilidade dos dados de desempenho do processo
sdo consistentes no decorrer do tempo - 0 processo possui uma
identidade. Comparando as Figuras 27 e 28 pode-se perceber uma
diferenca entre as distribui¢cdes de probabilidade;

» A Capacidade do Processo, a qual descreve o seu desempenho (o que ele
pode alcangar) em termos de resultados estimados, se torna previsivel
(resultados inesperados sdo extremamente raros);

» Os custos envolvidos sdo previsiveis;

» Sob tal sistema constante de causas aleatérias, a produtividade estd no
méximo (e os custos, no minimo), de maneira que melhoria somente é
possivel pela mudanca do préprio processo;

» Tem-se um Processo Repetivel, cujos dados podem ser usados como

baseline (banco de dados historicos) para melhoria de processo.

Freqiiéncia de
Valores Medidos

= x
W Tempo

Uari;$‘

Yalores Medidos

FIGURA 27 Processo Instavel (ou Descontrolado Estatisticamente)
Fonte: Oliveira (2006)
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Fregiiéncia de
Valu es Medidus

Tempo

Uari;k

Valores Medidos

FIGURA 28 Processo Estavel (sob Controle Estatistico)
Fonte: Oliveira (2006)

A estabilidade de processo se mantém até que um evento ocorra, tal que
haja mudancga no processo ou em suas entradas; tal mudanca é desejavel somente
se for resultante de melhoria (Florac & Carleton, 1999). Assim sendo, fatores
que tém influéncia no processo devem ser constantemente monitorados, a fim de
se sustentar a estabilidade e evitar o advento das forcas de entropia — tendéncia
que os processos possuem de se deteriorar, indo de um estado controlado a um
estado cadtico, se forem deixados sozinhos, O6rfios de gestdo e

acompanhamento.

2.3.3.3 A capacidade do processo

Num processo estivel, os limites de controle descrevem o que o
processo é ‘“capaz” de fazer, em termos de resultados observados no préprio
processo funcionando (isto &, a realidade do processo, aquilo que ele realmente é

capaz de fazer). Esta afirmacdo de capacidade de processo € oriunda da teoria
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original do CEP, e ndo deve ser confundida com a defini¢cdo de capacidade
propria da drea de software. A seguir tem-se uma correspondéncia entre estes

dois conceitos que utilizam a mesma palavra “capacidade” para defini-los.

Capacidade do ponto de vista da teoria original do CEP

A capacidade do processo (Tabela 13) é definida a partir de uma
comparacao dos limites de especificacdo (ou de engenharia), que expressam as
especificacdes esperadas para aquele processo. Essas especificacdes que o
processo pode alcancar ou ndo, com a realidade do processo, sdo expressas pela
média e variabilidade. Hd o limite superior de especificacdo (LSE), o inferior

(LIE) e o limite central (LCE).

TABELA 13 Limites Naturais do Processo versus Capacidade do Processo

Numa carta de controle de valores individuais:

LIMITES NATURAIS DO PROCESSO => CAPACIDADE DO PROCESSO

(Variacao aleatdria do Processo) (Resultados Esperados)

Fonte: Oliveira (2006)

A fim de verificar se a capacidade do processo atende as especificagdes
do cliente podem-se usar duas alternativas:

1*) Representacdes graficas — nas cartas de controle e histogramas, 0s
limites naturais do processo sdo comparados com os limites de especificagdo;

2%) Indices especificos para esse fim, denominados de Cp e Cpk. O
indice de capacidade de processo Cp é definido como a razdo entre a tolerancia
da especificacdo - diferenca entre os limites superior (LSE) e inferior de
especificacdo (LIE) - e a dispersdo total do processo, representada por amplitude
(R) ou desvio padrio (o, substituido pela suas estimativas amostrais s e R). Isto é

ilustrado na Tabela 14, a seguir. Quanto maior o valor de Cp, maior a
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capacidade do processo, sendo que um valor de Cp > 1 indica que o processo é
capaz de atender as especificacdoes do cliente. As férmulas dadas a seguir

baseiam-se em Oliveira (2006).

TABELA 14 Férmula: Indice de Capacidade de Processo Cp

Calculo do indice C,
_LSE—LIE _LSE-LIE LSE—LIE
L
dy Cy

C

Nota: Os termos d2 e c4 sdo fatores estatisticos para corre¢do de viés. (Anexo E)

A defini¢do do indice Cp pressupde que o processo estd centrado no
valor nominal da especificagdo; se este ndo € o caso, a capacidade real do
processo é menor do que a indicada por Cp. Em tal situag¢do, convém a utilizacio
do indice Cpk — considerado um ajuste de Cp para o efeito de distribuicdo nao
centrada. O indice Cpk avalia a distancia do valor central do processo aos limites
da especificagdo, tomando aquela que € menor e, portanto, mais sujeita a
propiciar resultados fora de especifica¢do. O calculo do indice Cpk € mostrado

na Tabela 15, a seguir:

TABELA 15 Férmula: Indice de Capacidade do Processo Cpk

Caleulo do Indice Cy
c _X-LIE_X-LIE c _LSE-X LSE-X
5 E 3 ps . E 11

u"_\ Cy {.!'3 Cy

Cp= min {Cr Codf
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Capacidade do Ponto de Vista do CMMI

Neste caso, capacidade de processo seria um intervalo estatistico de
previsdo, que permite posicionar o cliente, ou o préprio gerente de projeto,
quanto aos resultados possiveis que ele pode esperar para aquele processo. Estes
intervalos seriam calculados, qualquer que sejam eles, fazendo-se uso da média
e do desvio padrdo dos dados. Ainda mais, apds seu célculo, inevitavelmente, o
cliente, ou o gerente de projeto, comparardo tais intervalos com suas
expectativas (suas “especificagdes”).

Logo, a capacidade de processo de software fard um trabalho semelhante
a capacidade de processo de CEP, permitindo-nos, entdo, dizer que, apesar de
serem conceitos diferentes, sdo afins. Nao haverd nenhum risco na igualdade dos
nomes, se o usudrio deles estiver esclarecido de seus significados e utilidades,

podendo mesmo se beneficiar do uso conjunto das duas “capacidades”.

2.3.4 Delineamentos Experimentais

A Estatistica Experimental trata dos métodos apropriados para o
planejamento e para a andlise dos experimentos.

A maior énfase deve ser dada ao planejamento e as interpretacdes dos
resultados obtidos nas andlises.

Segundo Stell e Torrie (1980), a andlise de variancia, introduzida por
Ronal A. Fisher estd essencialmente voltada a um processo de estudo de soma de
quadrados e dos componentes associados a conhecidas fontes de variagdo,
podendo ser usada em todos os campos de pesquisa onde os dados sdo
mensurados quantitativamente.

Atualmente, como se observa, hd uma grande disponibilidade de
ferramentas computacionais voltadas para a andlise de dados, bastando poucas
informacdes sobre o funcionamento do software para que o pesquisador execute

qualquer tipo de célculo estatistico.
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Este topico inclui exemplos de delineamentos experimentais aplicados a
um contexto de desenvolvimento de software, visando facilitar o entendimento
sobre andlises experimentais por parte dos mais familiarizados com processos de

software.

2.3.4.1 Conceitos Fundamentais

O estudo cientifico de um fenOmeno consiste essencialmente na
observacdo de fatos e no estudo de teorias relacionadas a ele. Por meio da
formulacdo de hipdteses sobre ele e da verificagdo da veracidade destas
hipéteses, diretamente ou analisando suas conseqiiéncias, obtém-se o

conhecimento cientifico. A Figura 29 resume o método cientifico.

Fomulacia de

Hipdteses
Desamalvimanto Obtencio das
da Tecria Obsarvachaes
Tesies das
hipoteses

FIGURA 29 O Método Cientifico
Fonte: Lima & Abreu (2001)

Para que as conclusdes realizadas sejam confidveis, é necessario que as
experiéncias sejam planejadas e conduzidas sob condigdes previamente

estabelecidas e as observagdes analisadas utilizando determinados critérios. A
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seguir, serdo conceituados os principais termos que sdo freqiilentemente
empregados no planejamento e na andlise de experimentos.

Experimento: é o processo que permite a coleta de observagdes sob
condi¢des previamente determinadas.

Dados Experimentais: sdo as observacdes obtidas dos experimentos. Os
dados experimentais refletem a influéncia de diferentes varidveis, além do fator
em estudo. Estas varidveis sdo influenciadas pelo ambiente experimental e
podem ser controldveis ou nao.

Fator: ¢ a varidvel cujo efeito se deseja conhecer e avaliar no
experimento. Por exemplo, em um experimento em software, onde o objetivo é
avaliar o Esfor¢o demandado para sua construgio, o fator a ser estudado poderia
ser a “organizacdo responsdvel pelo desenvolvimento”. Em outro ensaio, para
avaliar o tamanho do software, os fatores em estudo poderiam ser “linguagem de
programacgdo” e “tipo de componente de software”.

Resposta ou Variavel Resposta: é a varidvel a ser medida ou avaliada
no experimento, gerando os dados, isto €, os efeitos. No estudo do Esforco,
poderia ser medida a quantidade de horas para cada atividade executadas por
diferentes organizagdes responsdveis. Em um mesmo experimento pode-se ter,
simultaneamente, mais de uma varidvel resposta, como, por exemplo, no ensaio
sobre o Tamanho do Software: nimero de linhas de cddigo, niimero de linhas de
c6digo modificadas, etc.

Variaveis de Ambiente: é cada uma das condigdes em que serd
realizado o experimento. No exemplo do Esforco poderiam ser citadas: as
diferencas de personalidade dos desenvolvedores de cada organizacdo, os
diferentes computadores nos quais serao realizadas as atividades, as diferencas
entre os aparelhos de medi¢do utilizados para contar o tempo de cada atividade

entre muitas outras. No exemplo do Tamanho do Software: a diferenca de estilo

de programacdo de cada desenvolvedor, os técnicos que irdo fazer a contagem
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das linhas de cddigo etc. Uma varidvel de ambiente ndo € um fator de estudo,
isto é, um experimento ndo é realizado para conhecer seus efeitos.

Algumas das varidveis de ambiente podem ser controladas pelo
experimentador, mas muitas ndo sdo controldveis e podem afetar os dados a
ponto de mascarar os efeitos dos fatores em estudo. A Figura 30 apresenta o

modelo para um experimento:

Varigveis
Controlaveis

Fatores em 3
Estuda — EXPERIMENTO - Varidvel Resposta

Wariaveis Nao
Controldvels

FIGURA 30 As varidveis em um experimento
Fonte: Lima & Abreu (2001)

Tratamento: o termo tratamento € utilizado para caracterizar os valores
(tipos ou niveis) que um fator pode assumir em um determinado experimento.
Como exemplo, em um ensaio, onde se procura estudar o efeito de um
catalisador em uma reacdo quimica, o fator ¢ “Catalisador” e os tratamentos
podem ser:

Tratamento 1 — Auséncia de Catalisador

Tratamento 2 — Presenca de Catalisador
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2.3.4.2 Estudo da Variabilidade dos Dados

Pode-se considerar que, de uma maneira simplista, o objetivo em um
experimento € saber se os tratamentos t€m médias iguais. Os tratamentos siao
amostras e se estas amostras foram retiradas de uma mesma populagdo, suas
médias serdo estimativas de um mesmo parametro: a média populacional. Neste
caso, as médias dos tratamentos ndo deveriam diferir entre si. Se as médias sdo
diferentes entre si, entdo as amostras (tratamentos) nio pertencem a uma mesma
populagdo e a conclusdo € que realmente os tratamentos tém efeitos diferentes
(por exemplo, uma variedade é mais produtiva que a outra).

Como existem outras fontes de variacdo afetando os resultados de um
experimento, além do efeito dos tratamentos, ndo é possivel tomar uma decisdo

com base apenas nas médias dos tratamentos.

Variabilidade

Todo conjunto de dados numéricos possui uma variabilidade entre seus
componentes. Por exemplo, seja o conjunto seguinte cujos valores representam
tempo em horas:

W ={2,0;2,2;2,3;2,5;3,0; 3,2; 2,8; 2,9; 2,4; 2,7}

Por meio de um célculo simples pode-se ter uma idéia da variabilidade
deste conjunto: determina-se a soma dos quadrados dos desvios de cada dado em
relacdo a média do conjunto. A média deste conjunto é 2,6 Horas e a soma de
quadrados dos desvios:

SQD =(2,0-2,62+(2,2-2,6)>+ ... + (2,7 - 2,6)> = 1,32 Horas?

Seja o conjunto W, agora dividido em dois outros, W; e W, da seguinte
forma:

W, ={2,0;2,2;2,3;2,5;3,0} Meédia=2,4 Horas

W,=1{3,2;2,8;29;2,4;27} Média= 2,8 Horas
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Pode-se calcular a variabilidade em cada um destes conjuntos por:

SQDem W, =(2,0-2,4)2+ (2,2-242+ ...+ (3,0 -2,4)? = 0,58 Horas?

SQDem W,=(3,2-2,8)2+ (2,8 - 2,82 + ... + (2,7 — 2,8)? = 0,34 Horas?

Algumas indagacdes simples podem ser feitas:

- Mas, o que significam estas médias de variabilidade?

- Porque os nimeros do conjunto W, sdo mais varidveis do que aqueles
do conjunto W, ?

- Porque a soma das SQD em W; e em W, ndo € igual a SQD do
conjunto todo?

Para responder estas perguntas é necessario conhecer a origem destes

nameros.

Causas de Variabilidade

Considere que o conjunto W representa o tempo, em Horas, de uma
atividade realizada em um processo de desenvolvimento de software:

Neste caso, € razodvel supor que a variabilidade observada no conjunto
de dados W seja devida a:

e Variabilidade na complexidade das atividades;

e Variagdes na conducdo do experimento (variagdo quanto aos
desenvolvedores - funcionarios realizadores - de cada atividade,
na marcacdo do tempo das atividades e outros);

® OQutras causas aleatérias (perda de dados referente ao
desenvolvimento dos softwares, virus nos computadores
utilizados para o desenvolvimento, instabilidade na satdde dos
desenvolvedores das atividades etc).

Considere agora que o subconjunto W, contém o tempo das atividades
do desenvolvimento de um determinado software em uma linguagem de

programagdo X e W, o tempo das atividades para o mesmo software, todavia,
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relacionadas as atividades desenvolvidas em uma linguagem de programacgdo Y
qualquer. Assim, mais uma fonte de variacdo deve ser considerada como
presente no conjunto W: as duas diferentes linguagens de programacio. Estas
diferentes linguagens sio os tratamentos que propositadamente foram incluidos
no experimento, pois € do interesse do pesquisador compara-los. Diz-se entdo
que o conjunto W representa os resultados de um experimento com dois

tratamentos e com 5 repeticdes para cada tratamento.

Anadlise da Variabilidade

O problema em questdo resume-se em testar a hipdtese de que os
tratamentos t€m o mesmo efeito. Para os conjuntos W; e W,, as médias foram
2,4 e 2,8 Horas respectivamente. Como existem outras fontes de variabilidade
afetando estas médias, além do efeito das linguagens, ndo é possivel basear
apenas nestes dois valores para concluir que a linguagem 2 é realmente a mais
produtiva.

A técnica estatistica para resolver este problema foi introduzida por R.
A. Fisher, na década de 20, e é chamada de Analise de Variancia, como ja
citado. O primeiro passo consiste na formalizacdo da hipdtese a ser testada. A
hipétese de que ndo existem diferencas entre os efeitos dos tratamentos de um
experimento pode ser formalizada do seguinte modo:

Hp: T, =T, =..=T)

Onde H, significa “hipdtese de nulidade” e Ti representa o efeito do
tratamento i. Entdo se Hy for verdadeira, concluimos que ndo existem diferengas
entre os efeitos dos tratamentos. A hipdtese alternativa é que existe pelo menos
uma diferenca entre efeitos de tratamentos.

Em seguida deve ser verificado quanto da variabilidade observada entre

as médias dos tratamentos € devida exclusivamente aos efeitos dos tratamentos.
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Os célculos necessarios para esta andlise sdo resumidos e apresentados no
quadro da Anélise de Variancia.
Quadro da Analise de Variancia

A variabilidade presente em um ensaio é analisada com o auxilio de um
quadro padrdao denominado Quadro da Andlise de Variancia (Tabela 16), cujo
modelo € apresentado a seguir e no qual as colunas referem-se a:

Fontes de Variagdo: nesta coluna sao descritas as causas de variabilidade
dos dados do experimento. O interesse do pesquisador estd em conhecer o efeito
dos Tratamentos. As outras fontes de variabilidade podem ser agrupadas em uma
s0 designada Erro Experimental ou Residuo (correspondente a variabilidade
existente Dentro dos Tratamentos).

Graus de Liberdade: a cada fonte de variagdo estd associado um nimero
de graus de liberdade.

SQ: sdo as somas dos quadrados de desvios ou simplesmente SOMAS
DE QUADRADOS calculadas para cada fonte de variagao.

QM: os QUADRADOS MEDIOS sio dados pelas razdes entre as Somas
de Quadrados e os seus respectivos graus de liberdade.

F.: é o valor obtido para a estatistica do teste de F.

TABELA 16 Quadro de Analise de Variancia

Fontes de GL SQ oM F
Variacao
Entre GLEntre  SQEntre = SQEntre/ QMEntre/
Tratamentos GLEntre  QMDentro

Dentrode | GLDentro SQDentro SQDentro/
Tratamentos GLDentro

Total GLTotal  SQTotal
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Observa-se que a Variabilidade Total existente nos dados do
experimento serd dividida em:

Variabilidade Dentro de Tratamentos: provocada por vdrias fontes de
variabilidade, exceto tratamentos;

Variabilidade Entre Tratamentos: provocada pelos tratamentos e por
outras fontes de variabilidade.

Esta andlise ¢ usualmente designada Andlise de Varidncia e permite
verificar quanto da variacdo observada entre as médias dos tratamentos € devida
exclusivamente aos efeitos dos tratamentos. A Variacdo Dentro de Tratamentos
¢ denominada Erro Experimental, pois € proveniente das diferengas entre
parcelas que receberam o mesmo tratamento. Com a estimativa do erro
experimental, a hipdtese de igualdade dos efeitos dos tratamentos pode ser
testada nesta andlise. Pode ser demonstrado que os Quadrados Médios de
Tratamentos e do Erro Experimental sdo estimativas de variincias e o teste F de
Snedecor € apropriado para a razdo de variancias, indicando se sdo estimativas

do mesmo parametro ou nio.

Procedimento Geral

Seja um experimento com I Tratamentos, cada tratamento com J
repeticoes. X é a varidvel resposta e os dados observados serdo representados
por Xjj, onde i refere-se ao tratamento e j refere-se a repeti¢do. O nimero total de
parcelas € N =1xJ.

Apbs a coleta das observacdes, os dados sdo organizados em uma tabela,

conforme a Tabela 17, a seguir:
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TABELA 17 Quadro das Observacdes

Repeticoes
Tratamentos 1 2 J Totais de Tratamentos
1 X1 1 X 12 vee X 1] T 1
2 X2 1 X22 ves X2 ] T2
I XIl XIZ vee XI J TI

Fontes de Variacdo: a variagdo observada entre todos os dados, também
chamada de Variagdo Total, é dividida em Variacdo Entre Tratamentos
(Tratamentos) e Variagdo Dentro de Tratamentos (Residuo ou ERRO
EXPERIMENTAL).

Graus de Liberdade (GL): para ‘“Tratamentos” é a quantidade de
tratamentos menos um (I-1). Para “Total”, € o nimero total de observacdes
menos um (N-1). Para o “Erro Experimental” é a soma dos graus de liberdade
dentro de cada tratamento, que corresponde ao numero de repeticdes dos
tratamentos menos um, para cada um deles [I*(J-I)]. O Grau de Liberdade para o
Erro Experimental também pode ser obtido pela diferenca entre o GLTotal e o
GLTratamentos. Teoricamente, graus de liberdade é um conceito ligado ao
nimero de dados disponiveis (livres) para os célculos estatisticos. Um exemplo
simples seria o nimero de graus de liberdade existente numa amostra de n dados
para o cédlculo da estimativa da varidncia: uma vez que tenhamos o
conhecimento da média, bastam n-1 dados para calcularmos a estimativa da
variancia, pois o n-ésimo dado pode ser obtido fazendo-se a diferenca entre a
média vezes n e a soma dos n-1 dados. Em outras palavras, a média substitui um

dado, tornando necessdrios apenas n-1 dados para cdlculos seguintes. Em outros

contextos o numero de graus de liberdade € calculado de outro modo, mas o
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sentido ¢ o mesmo: é o nimero de dados ainda necessdrios para completar a
informacao prestada pelos calculos estatisticos que ja foram feitos.
Soma de Quadrados (SQ): as definicdes das somas de quadrados sdo:

Soma de Quadrados Total — é a soma dos quadrados das diferencas entre

cada observagao e a média geral do experimento.

SQTOTAL = z/ (Xij— X )?

Desenvolvendo o 2° termo chega-se a:

2, (Xi— X7

SOTOTAL = Z,-; Xij2— ~

Soma de Quadrados Entre Tratamentos — corresponde a soma dos

quadrados das diferencas entre as médias de cada tratamento e a média

geral lembrando que cada média de tratamento foi obtida de J repeti¢des.

SQTRATAMENTOS = J ) (Xi— X}

A férmula pratica é:

3 (Xijy?

SQTRATAMENTOS = % z T2 — JT

Onde T; é o total de cada tratamento.

Soma de Quadrados do Erro Experimental — € o somatorio das somas de

quadrados dos desvios entre as repeticoes de cada tratamento e sua

média, considerados todos os I tratamentos.

SQERRO = Y > (Xi—xi)

Na prética, calcula-se: SQErro = SQTotal — SQTratamentos
Quadrados Médios (OM): cada Quadrado Médio € obtido dividindo-se a

Soma de Quadrados pelo respectivo nimero de Graus de Liberdade.
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Valor de F Calculado (F.): corresponde a razdo entre o
QMEntreTratamentos e 0 QMErro.

SQTotal =2,02 +2,22 + ... +2,72-26 2/ 10 = 1,32

SQEntreLinguagemDeProgramacao = 1/5 (122 + 14?) — 262/ 10 = 0,40

SQErro =1,32-0,40=0,92

TABELA 18 Quadro de Andlise de Variancia — Exemplo

Fontes de GL SQ oM F
Variacao
Entre 1 0,40 0,40 3,48
Tratamentos
Dentro de 8 0,92 0,12
Tratamentos
Total 9 1,32
Teste de F

Hocking (1985) cita que a distribuicdo de probabilidades do estimador
proporciona informacdes para se fazer inferéncias sobre o parimetro
desconhecido 6. Isso pode ser usado pelo pesquisador de duas diferentes
maneiras para interpretar seus resultados: construcdo de regides ou intervalos de
confianga para fungdes lineares de € ou, alternativamente, construir testes de
hipéteses a respeito de fungdes de 6.

De acordo com Searle (1987), uma hipdtese linear geral associada ao
conjunto de pardmetros d pode ser definida sob a forma H: B' ¢ =c , em que B’
¢ uma matriz conhecida (reflete as funcdes lineares de 8 que se deseja testar) e ¢
¢ um vetor conhecido, geralmente nulo, que reflete a diferenca presente no

contraste criado em B'.
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Quando B' tem posto linha completo e os elementos da fungdo
paramétrica B'0 sdo estimdveis, a hipdtese Hy: B' 6 = ¢ € dita hipdtese testdvel.
Isto posto, pode-se calcular, por exemplo, uma estatistica F conveniente.

Para tanto, pode-se considerar a seguinte forma quadritica (Searle,
1971)

Q=(B'60"-<)[B'(X'X)"BI" (B'0"-0),

tal que
Q 2 .
& ”[r[S]::ssﬂ—ﬂ'{s:x:rl B] :seﬂ—ﬂ]
=T
em que

¥’ distribui¢do de qui-quadrado ndo central, com r[B] graus de liberdade

e parametro de ndo centralidade

( (Be - [B(X X B Bd —c) )
2 ,

Sabe-se que Q e SQRes (soma de quadrados do residuo) sdo

independentemente distribuidas (Iemma, 1989). Entdo (Searle, 1971),

[B] 0
F(Hy)= -2 __F o _
(Ho) SOr.;  1[BI6” -:r[3].n—r[ﬂ.:5&ﬂ"“:'[5”“:33] lEd-,
n—1X] 20”
em que

F(H,): estatistica F para a hipdtese H;

n : nimero de observacdes;

” : estimativa da variéncia populacional;

F’: distribuicao de F ndo central, com r[B] e n-r[X] graus de liberdade e

parametro de ndo centralidade
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( (B - [ B X BT B ) )
ey
Assim, a estatistica F para testar uma hipétese linear geral Hy: B'@=c, é

(Iemma, 1989):
0 B -0BEWIN°BBe -
1 1B16>

- T

F(Hy)=
r[Blo~
Geralmente, principalmente em andlises de variincia, tem-se que c é
nulo. Entdo, com a hipétese na forma Hy: B'0 = 0, a estatistica F adequada para

testa-la é:

0 _(BVBXXN BB

F(Hy) = Tl -
r[Blo r[Blo-

Ainda neste contexto, a esperanca matematica do Quadrado Médio do
Erro Experimental € 62 e para o Quadrado Médio de Tratamentos € 6% + k D t2,
onde k é uma constante e t; representa o efeito do tratamento i. Isto significa que
os Quadrados Médios sdo estimativas de variancias.

Caso Hj seja verdadeira, entdio o QMTratamentos e o QMErro serdo
estimativas do mesmo parimetro, , conforme mostra a Tabela 19 a seguir, e,

portanto, a razao entre eles deverd ser préxima de 1.

TABELA 19 Quadro de Anélise de Variincia — Estimativas de Variancia

Fontes de GL QM E(QM)
Variacao

Entre I-1 V1 o2+ (J/1-1) 3 2,

Tratamentos
Dentro de 1{J-1) V2 o2
Tratamentos

Total I*J—-1

Fonte: Stell and Torrie (1980)
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Caso Hy seja falsa, as reais diferencas entre os tratamentos aumentarao o
valor de SQTratamentos, mas ndo afetardo a SQErro. Logo, a razdo entre
QMTratamentos e QMErro serd maior que 1.

A distribuicdo de probabilidade para a razdo entre duas varidncias é
conhecida como distribuicao de F. A estatistica F, = QMTratamentos / QMErro
tem distribui¢do de F com I-1 e I*(J-1) Graus de Liberdade.

Feitas estas consideracdes, o teste de F pode ser realizado. O primeiro
passo € escolher o nivel de significincia (o). Geralmente admite-se o = 5% ou
menor. Esta € a probabilidade do Erro Tipo I, isto €, a probabilidade de rejeitar-
se Hy quando ela for verdadeira.

Escolhido o nivel de significancia, a regra de decisdo para o teste de F é:

» Se o valor de F, for maior que o valor de F tabelado, ao nivel de a% de
probabilidade, rejeita-se Hy. O teste é considerado significativo ao nivel
de a% de probabilidade e admite-se que, ao nivel de a% de
probabilidade, existe pelo menos uma diferenca entre os efeitos dos
tratamentos;

» Caso o valor de F, seja menor ou igual ao valor de F ao nivel de 0%, nao
existem evidéncias para rejeitar-se Hy. O teste é ndo-significativo ao
nivel de 0% e, ao nivel de a% de probabilidade, ndo existem diferencas

entre os efeitos dos tratamentos.
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/' RAHO

[ Valor de F Tabelado |

FIGURA 31 Regra de decisdo para o teste de F ao nivel de a.% de probabilidade

Fonte: Lima e Abreu (2004)
Para os dados da Tabela 8, segundo a regra de decis@o, ndo existem

evidéncias para rejeitar H,. Portanto, conclui-se que nado existe diferenga
significativa entre os tempos médios das atividades de desenvolvimento de

software nas duas linguagens de programacgdo. A diferenca observada entre as

duas médias (2,4 para 2,8) € considerada como sendo igual a zero.
Para o conjunto W, o teste de F foi ndo significativo ao nivel de 5% de

probabilidade. A Figura 32 apresenta o resultado do teste.
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/N
\\l 3,48 (Valor de F Calculado)

RRHO
5%

'
d |

| 5,32 (Valor de F Tabelado)

FIGURA 32 Teste de F ao nivel de 5% de probabilidade para o conjunto W

Fonte: Lima & Abreu (2004)

Valor P (F > F,)
Em Estatistica, e especificamente no campo dos testes de hipdteses, o

valor p, ou também p-valor, € a probabilidade de que a nossa amostra poderia ter

sido tirada de uma populacdo igual a que estd sendo testada, isto &, assumindo

que a hipdtese nula seja verdadeira. Um valor de 0,05, por exemplo, indica que
existe uma probabilidade de 5% de que a amostra que estamos a testar possa ser

tirada de uma populacio que atende a hipdtese nula considerada.

Interpretando o resultado temos:
» Valor p abaixo de uma valor considerado - Um indicador de que a

hipétese nula € falsa;
» Valor p maior do que este valor considerado- N@o ha evidéncia

suficiente para rejeitar a hipétese nula;
» Normalmente considera-se um valor p de 0,05 como o patamar para

avaliar a hipdtese nula. Se o valor p for inferior a 0,05 podemos rejeitar

a hipétese nula. Em caso contrario, ndo temos evidéncia que nos permita

94



rejeitar a hipétese nula (o que nao significa automaticamente que seja
verdadeira). Em situacdes de maior exigéncia é usado um valor p

inferior a 0,05.

2.4 Correspondéncia CMMI - Seis Sigma

A seguir apresenta-se a correspondéncia entre o Seis Sigma e o CMMI
para as areas de processo (PA’s) relacionadas a medi¢des (niveis 2 e 4 de
maturidade), visando a implementa¢do de medigdes em organizagdes. Essa
correspondéncia foi estruturada relacionando préticas especificas das PA’s
citadas com correspondentes passos no Seis Sigma, podendo ser aplicada as duas

representacdes do CMMI — continua e por estdgio.

Correspondéncia

Diretamente relacionadas as medicdes de qualidade de software tém-se
trés PA’s do CMMI: Medicdo e Andlise, Desempenho de Processo
Organizacional e Geréncia Quantitativa de Projeto. Essas PA’s apresentam
metas a serem obtidas alinhadas a préticas que devem ser executadas para
alcancar essas metas. Entretanto, o CMMI ndo apresenta diretrizes de como
implementéd-las. J4 o Seis Sigma apresenta um conjunto de ferramentas
(técnicas) que operacionalizam suas fases (Stamatis, 2004).

Com o objetivo de apoiar a implementag@o de processos organizacionais
de medicao, foram relacionadas as praticas especificas das trés PA’s do CMMI,
ligadas a medi¢@o, com os passos correspondentes no Seis Sigma (Donegan et
al., 2005).

A correspondéncia serd feita por PA e explanada utilizando tabelas,
agrupando a esquerda as praticas especificas das metas de cada PA e a direita de

cada uma delas serd mostrada a correspondéncia da fase e seus passos
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correspondentes do Seis Sigma. Para mais detalhes sobre a correspondéncia

apresentada pela tabela deve-se consultar Donegan et al. (2005).

Medicdo e Analise

A Medicdo e Andlise apresenta duas metas especificas:
» Alinhar Atividades de Medigfo e Andlise: planejamento dos objetivos e
das atividades de medicd@o das necessidades de informacao;

» Prover Resultados das Medicdes: fornecimento de resultados de

medicao para as necessidades de informacdo e os objetivos obtidos.

A Tabela 20 mostra a correspondéncia da PA de Medicdo e Andlise com

o Seis Sigma.

TABELA 20 Correspondéncia do Seis Sigma na PA de Medicdo e Anélise

CMMI Six Sigma
Metas / Praticas Especificas Fase | Passo

Alinhar atividades de medigao e analise
Estabelecer objetivos de medicéo Medicdo | Determinar medicdes e variacbes
Determinar medictes e variactes

Especificar medices Medicéo - -

: . . Determinar tipos de dados
Especificar procedimentos para Mediczo Eesentvoluer p!?no ge c_olteta dzdados
coleta e armazenamento de dados ¢ Lol UL ORI N

medicao

Especificar procedimentos de
analise

Prover resultados das medigoes

Andlise Selecionar ferramentas de analise

Conduzir medicdes

Coletar dados das medicGes Medic&o | Calcular nivel sigma atual
Determinar capacidade do processo
Analisar dados das medictes Medicdo | Conduzir Medictes

Armazenar dados e resultados =
Divulgar resultados -

Fonte: Donegan et al. (2005)
(-) Ndo hd um passo no Seis Sigma que seja correspondente a esta prdtica.
O Seis Sigma deixa este passo subentendido em outras atividades
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Desempenho de Processo Organizacional

A drea de processo Desempenho de Processo Organizacional tem apenas
uma meta especifica:

» Estabelecer Baselines e Modelos de Desempenho: apresenta o objetivo

de estabelecer e manter baselines e modelos que caracterizem o
desempenho esperado de um processo, de acordo com um conjunto de
processos padrdo da organizacdo. A seguir sdo apresentadas suas
praticas especificas.

A Tabela 21 exibe a correspondéncia do Seis Sigma com a PA de

Desempenho de Processo Organizacional.

TABELA 21 Correspondéncia do Seis Sigma na PA de Desempenho de
Processo Organizacional

CMMI Six Sigma
Metas / Praticas Especificas Fase ‘ Passo
Estabelecer baselines e modelos de desempenho
Selecionar processos - -
Determinar medicdes e variacoes
Determinar tipos de dados

Estabelecer medidas de Medicdo | Desenvolver plano de coleta de dados
desempenho de processo Desempenhar analise do sistema de
medicédo

Controle Estabelecer métricas
Desempenhar analise do sistema de

Medicéo o
. medicéo
Estabelecer objetivos de Determi Ihorias d : t
desempenho de qualidade e de Analise nc?ser:amlLTgirtcT;e orias de maior impacto
processo 4 =
Melhoria Obter aprovacéo de mudancas
propostas
Conduzir medicdes
Estabelecer baselines de Medicdo [ Desempenhar analise do sistema de
desempenho de processo medicédo

Controle Estabelecer métricas
- (")

Estabelecer modelos de
desempenho de processo

Fonte: Donegan et al. (2005)
(*) O Proprio Seis Sigma
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Geréncia Quantitativa de Projeto

A Geréncia Quantitativa de Projeto € uma 4rea de processo que apresenta
duas metas especificas:

» Gerenciar Quantitativamente o Projeto: o projeto é quantitativamente

gerenciado, usando objetivos de desempenho de qualidade e processo;

» Gerenciar _Estatisticamente o Desempenho de Subprocesso: o

desempenho de subprocessos selecionados do processo definido do

projeto € gerenciado estatisticamente.

A Tabela 22 apresenta a correspondéncia da PA Geréncia Quantitativa
de Projeto com o Seis Sigma.

Esta pratica é responsdvel por estabelecer e manter os objetivos de
desempenho de qualidade e do processo. No passo ‘Estabelecer Termo de
Abertura do Projeto’ da fase de Definicdo do Seis Sigma, os objetivos de um

processo/projeto sdo determinados.
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TABELA 22 Correspondéncia do Seis Sigma na PA de Geréncia Quantitativa

de Projeto
CMMI Six Sigma
Metas / Praticas Especificas Fase | Passo
Gerenciar quantitativamente o projeto
Estabelecer objetivos do projeto Definicdo | Estabelecer termo de abertura do projeto

Elaborar o processo definido - -

Selecionar os subprocessos a
serem gerenciados = =
estatisticamente

Calcular o nivel sigma atual

Medicéo Determinar capacidade do processo
Determinar causas da variacéo
Gerenciar desempenho do projeto Brainstorm de idéias para melhoria de
Analise pProcesso

Desenvolver mapa de processo proposto
Avaliar rnscos associados com o
processo revisado

Gerenciar Estatisticamente desempenho de subprocesso
Selecionar medi¢des e técnicas Determinar medicdes e variacdes
analiticas Medicio | Desenvolver plano de coleta de dados
Desempenhar analise do sistema de
medicéo

Analise | Selecionar ferramentas de analise
Medicdo | Conduzir medicdes

Aplicar métodos estatisticos para Determinar causas da variacdo
entender variacéo Analise | Brainstorm de idéias para melhoria do
processo
- Calcular o nivel sigma atual
Medicdo - g
. Determinar capacidade do processo

Monitorar desempenho dos - ——
subprocessos selecionados . Detgrmlnar sates da variacéo _

Analise | Brainstorm de idéias para melhoria do

processo

Gravar dados de geréncia
estatistica

Fonte: Donegan et al. (2005)
(-) Ndo hd um passo no Seis Sigma que seja correspondente a esta prdtica.
O Seis Sigma deixa este passo subentendido em outras atividades

Outras PA’s do nivel 5 também estdo ligadas a medicao, todavia, nao sao
abordadas neste mapeamento. O nivel 5 tem como atividade principal a ser
realizada as andlises experimentais visando otimizag¢do do processo. Isto serd

explorado na se¢do 4.1.2, Correspondéncia CMMI — Seis Sigma - PSM.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi uma forma simplificada de pesquisa-a¢do.
Incluindo pesquisas bibliograficas relacionadas a Processo de Software,
Processo de Medigao de Software e Controle Estatistico de Processo.

Por meio dos conhecimentos adquiridos, definiu-se um Processo de
Medi¢do de Software, aplicando-o a um projeto denominado Via Digital

detalhado no tépico 4, com a finalidade de testar sua aplicabilidade.

3.1 Pesquisa-Acao

Pesquisa-acdo é um termo aplicado a pesquisa corrente com o duplo e
explicito propésito de auxiliar a reflexdo, formulagdo ou implementagdo da acio
e de desenvolver, enriquecer ou testar quadros referenciais tedricos ou modelos
relevantes ao fendmeno em estudo. Caracteriza-se por uma relagcdo ativa e
explicita entre os pesquisadores e os responsdveis pela acdo numa 4rea
especifica. Pesquisa-acdo € a fusdo entre pesquisa e assessoria (Oliveira, 1998).

O método da Pesquisa-ag¢do tem por objetivo inicialmente o atendimento
a duas necessidades:

» A construcdo ou testagem de um referencial teérico voltado a
compreensdo e entendimento de um aspecto da vida humana;

» A solucdo de um problema pratico por meio de uma agdo implementada

simultaneamente a contemplacdo tedrica.

Corroborando tal afirmacgao, Oliveira (1998) observa que a manipulacio
tedrica pela Pesquisa-acdo visa obter informacdes que seriam de dificil acesso
por meio de outros procedimentos. J4 o objetivo pratico visa contribuir para um
melhor equacionamento do problema considerado, com levantamento de
solugdes e proposta de a¢des correspondentes as solugdes que os atores podem

implementar nas suas atividades transformadoras sobre a realidade.
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Neste caso em especifico, o problema prético foi a utilizacdo do processo
de medicdo no projeto Via Digital, o que ocorreu simultaneamente as

contemplacdes tedricas necessdrias para formulacao deste processo.

3.2 Cronologia

A cronologia da metodologia de desenvolvimento do processo de
medicdo proposto, exposto mais detalhadamente no tépico a seguir, comegou
pela escolha do modelo CMMI como base para Processo de Desenvolvimento de
Software, devido aos fatores mencionados anteriormente, concernentes a
importancia do modelo dentro do contexto mundial de producdo de software. A
observacdo dos niveis 4 e 5 do CMMI levantaram a necessidade de um controle
estatistico do Processo de Desenvolvimento de Software.

Para tal, era preciso uma abordagem estatistica conceituada e utilizada
no mercado com sucesso e aceitagdo. Diante disso e das consideracdes
anteriores, também ja mencionadas, escolheu-se a metodologia Estatistica do
Seis Sigma.

O foco principal da dissertacdo surge como a defini¢cdo de um Processo
de Medicdo de Software. Para que este processo fosse definido, conceitos do
CMMI e do Seis Sigma deveriam ser vinculados e relacionados entre si. A
maneira encontrada de relacionar o CMMI ao Seis Sigma foi a correspondéncia
entre CMMI - Seis Sigma apresentada no topico anterior.

O Processo de Medi¢do de Software definido precisava de um agente
organizador das medi¢des a serem realizadas, bem como uma ferramenta para
armazenagem dos dados coletados. O modelo PSM e a ferramenta PSM Insight
foram os escolhidos para tal fungdo, principalmente por este modelo ser baseado
nos conceitos do CMMI e desenvolvido pelo mesmo grupo idealizador do

modelo CMMI.
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Na finalidade de utilizar o PSM Insight de forma a maximizar a
realizacdo de andlises estatisticas dos dados coletados, tornou-se necessario uma
correspondéncia entre Seis Sigma - PSM, relacionando termos utilizados na
ferramenta PSM Insight com conceitos estatisticos.

Com o Processo de Medicao de Software definido, e disponibilizado em
hipertexto, com a finalidade de facilitar sua utilizacdo por parte das empresas,
verificou-se a necessidade de um artefato que unisse as informacdes relevantes
para tomada de decisdo, resultando na melhoria da qualidade do Processo de
Desenvolvimento de Software utilizado. Elaborou-se entdo a Planilha Geral —
artefato detalhado no tépico 4.1.3 Processo de Medicao de Software.

Uma vez tendo sido elaborado, o processo de medicdo de software foi
testado por meio de uma simulacdo de dados. Esta simulagdo considerou o
projeto Via Digital — detalhada posteriormente no tdépico 4.2 Resultado de
Anélise de Dados - como base para a estruturagdo das medi¢Oes realizadas.

Esta foi a seqiiéncia das principais atividades realizadas na dissertagao.
Todas as atividades foram frutos das necessidades encontradas para obtencio do

objetivo principal: a definicdo de um Processo de Medi¢do de Software.

102



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este tépico apresenta detalhadamente todas as atividades realizadas para
a elaboragdo do Processo de Medicdo de Software proposto, bem como o
proprio processo de medigdo e seus artefatos ou documentos gerados pelo
processo. As atividades detalhadas estdo divididas em: Resultados
Metodoldgicos e Resultados de Simulag@o. O primeiro fala sobre os resultados
que contribuiram para a elaboragdo do processo de medi¢do proposto. Ji o
segundo estd voltado a utilizagdo do processo, considerando dados simulados

para a andlise de aplicabilidade da metodologia desenvolvida.

4.1 Resultados Metodolégicos
Neste tépico sdo abordadas as principais atividades necessdrias para o

desenvolvimento do Processo de Medicao de Software.

4.1.1 Processo de Software e Processo de Medicao

Assim como visto anteriormente, o processo de desenvolvimento de
software corresponde a um conjunto de atividades realizadas com a finalidade de
producdo de um sistema de software dentro de uma empresa.

Este processo de desenvolvimento de software pode ser influenciado, e
auxiliado, diretamente por um processo de medicao de software.

A Figura 33 apresenta um processo de desenvolvimento de software
baseado no modelo CMMI e que estd sendo influenciado diretamente por um
processo de medicao de software proposto, que, € de baseado no modelo CMMI,
na ISO 15939, no Modelo PSM (e a Ferramenta PSM Insight) e na metodologia

Estatistica do Seis Sigma.
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FIGURA 33 Processo de Software e Processo de Medicdo de Software

As setas mostradas pela Figura 33, que vinculam o processo de software
com o processo de medicdo de desenvolvimento de software, representam que:

» Do Processo de Software para o Processo de Medi¢do de
Desenvolvimento de Software: a partir das atividades do Processo de
Software sdo coletados dados de varidveis vinculadas a estas atividades.
Estes dados serdo estudados e analisados pelas atividades identificadas
no Processo de Medi¢ao de Desenvolvimento de Software;

» Do Processo de Medicdo de Desenvolvimento de Software para o
Processo de Software: a partir dos dados coletados, citados
anteriormente, o processo de Medi¢do de Desenvolvimento de Software
influencia no Processo de Software, identificando possiveis melhorias a
este ultimo. Estas melhorias sd3o identificadas estatisticamente,

principalmente por meio de Delineamentos Experimentais.
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Uma analogia interessante desenvolvida nesta dissertacdo, ainda com
relacdo ao Processo de Software e o Processo de Medicdo de Desenvolvimento
de Software e a Visdo do Cliente, € a de uma engrenagem, como representado na

Figura 34:

Processo |Processo
de de Cliente
Software | Medicéo

FIGURA 34 Analogia da Engrenagem

Nesta analogia tem-se que a primeira engrenagem representa o Processo
de Software, a segunda o Processo de Medigao e a terceira a Visao do Cliente.

Cada dente da engrenagem do Processo de Software representa as
atividades deste processo, assim como também os dentes da engrenagem
referente ao Processo de Medicdo representam as atividades do Processo de
Medigdo. J4 os dentes da terceira engrenagem, referente ao cliente, representam
os problemas identificados, indicadores, graficos ou informacdes relevantes aos
quais os clientes tém acesso, relacionados ao produto desenvolvido.

O primeiro ponto a se notar € que, influenciando o Processo de Software,

existe diretamente o Processo de Medicao, e vice e versa.
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O Processo de Medigdo pode fazer com que o Processo de Software rode
mais ripido, através da identificacdo de propostas de melhoria ao Processo de
Software. Todavia, estas propostas surgem de andlises estatisticas de varidveis
relacionadas a problemas identificados pelos clientes, representados pela terceira
engrenagem. Dessa forma, os clientes influenciam o Processo de Medicao a
partir dos problemas identificados. Por outro lado, o Processo de Medi¢ao se liga
diretamente a engrenagem Cliente por meio de indicadores ou gréficos que
esbogam o resultado do Processo de Software seguido.

Indo mais a fundo nesta analogia, podemos considerar os niveis do
CMMI e o possivel formato das engrenagens para cada um destes niveis, assim
como também a velocidade de rotagdo de cada uma das engrenagens em cada
um dos niveis.

A Tabela 23, a seguir, representa as diferencas entre as engrenagens em

cada um dos niveis do CMMI:

TABELA 23 Detalhamento da Analogia das Engrenagens

Nivel | Engrenagem Caracteristicas

2e3 | Processo de Software | Processo lento, falta de compromisso com

prazos e instabilidade no sentido de que

algumas atividades sdo realizadas
rapidamente, enquanto  outras muito
lentamente.

Excesso de atividades realizadas no Processo
de Software.

Processo inflexivel, ndo propicio a mudangas.

Processo de Medi¢ao | Muitas varidveis a serem medidas, mas sem

necessidade.
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Cliente

Dificuldade de se obter informacdes a partir
dos indicadores e gréficos resultantes do

Processo de Medicao.

Processo de Software

Processo “rodando” mais rdpido que os niveis

3

anteriores, agora em ‘‘velocidade” constante,
ou seja, caracteristica de um processo
controlado, estavel.

Processo inflexivel, ainda nao propicio a

mudangas.

Processo de Medic¢ao

Uma quantidade menor de varidveis a serem
medidas. Os dados sdo wusados para

compreender O Processo.

Cliente

Maior facilidade na obten¢do de informacdes a

partir das varidveis definidas.

Processo de Software

Processo “rodando” mais rdpido que os niveis
anteriores, € com ‘“velocidade” crescente,
representando a melhoria continua.

Processo flexivel, propicio a alteracdes.

Processo de Medigao

Uma quantidade menor de varidveis a serem
medidas. Dados usados para avaliar e

selecionar melhoria de processos.

Cliente

Facilidade na obtencdo de informagdes através
das  variaveis definidas, bem como
identificacdo de significincia estatistica entre
as varidveis e seus respectivos fatores

associados.
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Em suma, esta sec@o apresentou os principais aspectos (engrenagens) de
um processo produtivo no contexto de desenvolvimento de software: Processo
de Software, o Processo de Medicdo e o que o Cliente realmente “enxerga” de
tudo isso. Apresentou também, as principais caracteristicas das ligagdes entre

estes aspectos, tendo em vista a diferencia¢do destas em cada nivel do CMML

4.1.2 Correspondéncia CMMI - Seis Sigma - PSM
Esta secdo apresenta algumas correspondéncias importantes dentro do

contexto de construg@o do processo de medi¢do de software.

4.1.2.1 Correspondéncia CMMI - Seis Sigma

Primeiramente apresenta-se a correspondéncia em alto nivel entre CMMI
e Seis Sigma.

Resumindo em alto nivel a ligacdo entre os niveis do CMMI e a Medicao
temos a Figura 35. Nela podemos verificar a importancia dos dados para cada
um dos niveis, bem como as principais “Ferramentas Estatisticas” utilizadas nos
niveis 4 (CEP — Controle Estatistica de Processo) e 5 (DOE — Delineamentos
Experimentais) do CMMI e sua correspondéncia a metodologia Estatistica do

Seis Sigma.

108



Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
DOE
Coleta de Dados sao Dados sao Definicéo e Dados sao
dados e usados no coletados e coleta de usados para
analise sao planejamento e | usados em dados sao avaliar e
O ad hoc. na geréncia de | todos os padronizados selecionar
projetos processos através da imelhoria de
KU individuais. definidos. organizacéo. [processos.
© CEP 6c
Q) Dados s&o Dados s&o
sistematica usados para
E mente compreender o
compartilha processo
dos entre quantitativa
projetos. mente e
estabilizé-lo.
|| =————

FIGURA 35 Correspondéncia entre CMMI - Seis Sigma: Resumo

Embora o CMMI seja um modelo que indique as prdticas a serem
executadas para atingir o objetivo de cada PA, ele ndo fornece diretrizes de
como realizd-las. Neste contexto, a correspondéncia realizada pode vir a auxiliar
neste sentido, pois apresenta um conjunto de atividades relevantes para definicao
de uma estratégia organizacional, especificamente quanto a medigdes. O estudo
desenvolvido rastreia as préticas especificas das PA’s referentes a medicoes de
qualidade de software do CMMI e os respectivos passos do Seis Sigma, com
objetivo de fornecer um guia pritico de sua implantacdo em organizagdes
desenvolvedoras de software. Abordam-se as etapas que devem ser seguidas,
que correspondem as praticas recomendadas pelo CMMI, tanto na representacio
por estdgio quanto na continua.

Nao obstante, a correspondéncia apresentada na Figura 34 apdia
fortemente organizagdes que desejam implantar medi¢des de software, uma
pratica salutar no mercado, durante todo o processo, desde a fase de
planejamento, passando pela execugdo e chegando ao monitoramento. A
implanta¢do de um sistema de coleta de medi¢des permite uma melhor avaliagao
da produtividade e adaptabilidade ao processo de desenvolvimento, como

também melhora a estimativa de tempo e custo.
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4.1.2.2 Correspondéncia Seis Sigma - PSM

Esta se¢do aborda o contexto da correspondéncia entre Seis Sigma —
PSM, por meio, primeiramente da Tabela 23 que liga atividades do Seis Sigma
com o modelo PSM, e posteriormente com a traducdo de termos do modelo PSM

para conceitos Estatisticos.

TABELA 24 Correspondéncia entre PSM e Seis Sigma
s Centrais do PSM

Atividades do PSM Atividades do Seis Sigma

Identificar e Priorizar Necessidades de Fase Definir: Definir Problema

Informacao

Selecionar e Especificar Medidas Fase Medir: Identificar Medigdes

Integrar Mensurag@o aos Processos do Fase Medir: Desenvolver Plano de Coleta

Projeto de Dados

| Processo:ExccutarMensuragho |

Atividades do PSM Atividades do Seis Sigma

Coletar e Processar Dados Fase Medir: Conduzir Medicoes

Analisar Dados Fase Analisar: Determinar Causas de
Variacdo

Produzir Recomendagdes Nao tem correspondéncia direta com

atividades do Seis Sigma (*)
Processos Nao Centrais do PSM

Atividades do PSM Atividades do Seis Sigma

Avaliar Medidas Nao tem correspondéncia direta com
atividades do Seis Sigma (*)

Avaliar o Processo de Mensuragao Fase Medir: Determinar Capacidade do
Processo e Determinar Nivel Sigma do
Processo

Atualizar Base de Experiéncia Implicita na prépria definicdo de Medir do
Seis Sigma.

Identificar e Implementar Melhorias Fase Melhorar: Identificar Mudancas e

Implementar Mudangas

Este processo inclui atividades comuns a qualquer projeto

(*) Essas atividades ndo tem correspondéncia direta com as atividades do Seis
Sigma (considerando o modelo DMAIC). Todavia sdo explicadas nas defini¢des
dos processos.
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Por meio da Tabela 23, a correspondéncia entre Seis Sigma e PSM pode
ser observarda resumidamente.

Posteriormente conceitos do PSM precisaram ser relacionados a
conceitos estatisticos, visando possibilitar uma melhor utilizagdo da ferramenta
PSM Insight. Este relacionamento.

Como visto anteriormente na Se¢do 2.3.1 sobre o PSM, a ferramenta
PSM Insight 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 medigdes
ja identificadas e organizadas considerando fatores de boas praticas de
desenvolvimento de software, adquiridos em experiéncias anteriores.

Todavia, para que uma empresa alcance estes niveis de qualidade ndo
basta apenas uma boa organizacdo dos dados no sentido de sua rastreabilidade,
mas tem-se como fator mais importante a “organizacio estatistica” dos dados, ou
seja, um armazenamento inteligente, possibilitando a geracao de futuros gréficos
de controle e a construcio de delineamentos experimentais, dentre outras
andlises estatisticas.

Os dados devem ser organizados pensando-se estatisticamente, € nao
apenas em facilidade de localizacdo. Na primeira forma de organizacdo estes
deixam de ser dados e tornam-se informagdes valiosas para o controle e
melhoria de um processo produtivo.

A idéia desta correspondéncia, entdo, € aproveitar o que o PSM Insight
tem de melhor, ou seja, a organizacdo da pré-identificacdo de medi¢des baseadas
em boas préticas, e mapear os conceitos tedricos desta ferramenta e modelo, para
conceitos estatisticos, promovendo uma utilizacio em conjunto de ambas as
abordagens: O Modelo PSM e a Estatistica.

As etapas desta correspondéncia podem ser detalhadas da seguinte

forma:
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Foram observadas no PSM Insight vdrias medi¢des que podem ser
consideradas em um processo de medi¢do de um projeto de software. Conforme
dito anteriormente, vinculado a essas medi¢Oes existem suas caracteristicas.

Como pode ser observado na Figura 36.

Etigqueta 1 | Etiqueta 2 L. Etiqueta 3
|
Etigueta 4 Dado Etiqueta 5
|
Etiqueta & Etiqueta 7 Etiqueta 8

FIGURA 36 Caracteristicas dos dados

A Figura 36 mostra que, para um determinado dado, existem
caracteristicas (“etiquetas”) vinculadas (‘“penduradas”) a ele, que no PSM sao
conhecidas como estruturas e atributos.

A partir de um estudo da representatividade estatistica dessas
caracteristicas, elas foram mapeadas estatisticamente para o conceito de fatores,

conforme representado pela Figura 37.
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FIGURA 37 As Etiquetas de um dado e a visdo do PSM e da Estatistica

Uma observagdo importante a ser feita a partir dessa figura € a grande

quantidade de “etiquetas” *

Como mostra a Figura 38.

:::L;I.Er?:r Situagdo Organizagao
il — Plangiads = —— Empresa X
x I
roasass [ NUMIO TS conporers
Requisito REQUIS“DS Components
Alta 55 Bancédnio
I |
Tipo de
Iteragao . Tipoda — Requisito
M Organizagio e
Primain : Requisito
Empresanal da Sistama

FIGURA 38 Exemplo de uma medida no PSM e seus atributos e estruturas

penduradas” nos dados na Ferramenta PSM Insight.

Tendo em vista o conceito estatistico de fatores e niveis, ja explicado na

secdo sobre Delineamentos Experimentais, temos a sua esquematizacdo
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conforme a Figura 39. Neste mesmo contexto, o conceito de tratamentos deve

ser considerado, que sdo compostos seguindo a estrutura mostrada na Figura 40.

Fator 1 Fator 2 Fator 3
Mivel & Mivel C Mivel E
Mivel B Mivel D Miveal F

FIGURA 39 Fatores em um Delineamento Experimental

Tratamentios
1 Mivel A Mivel C Nivel E
2 Mivel & Mivel C Mivel F
3 fivel & Mivel D Mivel E
4 Mival A Mival D Mival F
5 Mivel B Mivel C Mival E
& Mivel B Mivel C Mivel F
[} Mivel B Mivel D Mivel E
B Mivel B Mivel D Mivel F

FIGURA 40 Tratamentos em um Delineamento Experimental
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Para a melhoria de um processo de desenvolvimento de software, deve
ser realizado um estudo deste, utilizando um conceito estatistico denominado
tratamentos. Conforme visto no tépico sobre Delineamentos Experimentais, os
diferentes tratamentos ligados a uma determinada varidvel (o que é chamado de
medida no PSM) sdo comparados, e a partir dessas comparacgdes, conclusdes
para a melhoria do processo sdo encontradas.

Diante de todas as consideragdes anteriores pode-se exemplificar um
tratamento considerando a medida Nimero de Requisitos apresentada na Figura

37, existente na ferramenta PSM Insight, como apresentado na Figura 41.

Tratamento
Imprimir Boleto Flanejado Empresa X
Comganante yapen
1 Alta Bancario Primeira
Empresaral Requisito de Sistema
“alor da Varavel [Total de Requisitos] = 55

FIGURA 41 Exemplo de Tratamento

Observa-se, na Figura 40, uma grande quantidade de fatores que
caracterizam este tratamento, tornando-o complexo, no que diz respeito a
realizacdo de um Delineamento Experimental. Esta dificuldade de interpretagdo

¢ representada pela Figura 42.

115



]

Tratamenios

10 H 12 13 14 15 16 17 18

FIGURA 42 Dificuldade de Interpretacio

Essas primeiras observacdes da utilizagdo do PSM (principalmente com
relacio a dificuldade de interpretacio do significado dos dados) como
ferramenta de medigdo em um processo de software, seguindo a metodologia
Estatistica de um controle estatistico de processo, foi evidenciada a necessidade
de uma correspondéncia entre conceitos do PSM e Estatisticos.

Apds etapas de estudo quanto a verificagdo da representatividade dos
conceitos do PSM para termos estatisticos chegou-se a conclusdo esbogada na

Tabela 24:

TABELA 25 Correspondéncia Geral entre PSM e Seis Sigma

Estatistica

"Issue" — Problema
"Category" — Categoria Experimento
"Measure” - Medida
"Atribute" — Atributos
"Structures" — Estruturas

Fatores
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As “Issues” ou Problemas s3o traduzidos estatisticamente para
Experimentos; as “Category” ou Categorias também para Experimentos; assim
como as “Measure” ou Medidas, as quais s@o os niveis mais baixos da
organizacdo do PSM Insight traduzidas para Experimentos; os “Atributes” ou
Atributos para Fatores; as “Structures” ou Estruturas também para Fatores; a
combinacdo entre Atributos e Estruturas para tratamentos, ou seja, a combina¢ao
dos niveis dos fatores; e, por fim, os “Data Itens” ou Itens de Dados para as
Varidveis Resposta.

As Tabelas 25 e 26, a seguir, apresentam exemplos para a
correspondéncia geral entre PSM e Seis Sigma mostrado no quadro anterior.
Estes quadros levam em consideragdo as cores esbocadas no Quadro anterior.
Branco para experimento, cinza claro para fatores, cinza escuro para tratamentos
e cinza escuro e cor da letra branca para varidveis.

A Tabela 25 mostra um exemplo contendo dois experimentos diferentes,
ambos contendo fatores e niveis diferentes, o que conseqiientemente leva a
diferentes tratamentos. Para o experimento 1 foram definidas as varidveis X1 e

X2. Para o experimento 2, as varidveis foram X3 e X4.

TABELA 26 Exemplo: Correspondéncia Geral entre PSM e Seis Sigma

. Fatores Variaveis
Experimento Tratamentos

X1
58,36
46,49
117,84
57,97

Variaveis

Experimento Tratamentos

X3
17
20
18
30
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A Tabela 26, a seguir, explica o significado das siglas utilizadas na

Tabela 25, anterior.

TABELA 27 Legenda para Correspondéncia Geral entre PSM e Seis Sigma

Experimento
Projeto 1 >> Problema 1 >> Categoria 1 >> Medida 1
Projeto 2 >> Problema 2 >> Categoria 2 >> Medida 2
Fatores

N | —

Atividade

Organizagao
Componente
Prioridade dos Requisitos

o0 m >

VEGEVEIR
VEEVE
Variavel 3
Variavel 4

A vpartir da definicio das medidas e seus atributos e estruturas
relacionadas, temos a definicdo do que chamamos em estatistica de Tratamentos
de um Experimento, que em um Delineamento Experimental em Fatorial é dado
por meio do “Cruzamento” dos Fatores.

No exemplo mostrado anteriormente podemos detalhar o experimento

‘Projeto 1 >> Problema 1 >> Categoria 1 >> Medida 1°, que na verdade trata-se
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da medida 1, pertencente a categoria 1 para o projeto 1 — caso consideremos o
contexto do PSM.

Ainda detalhando este exemplo, temos que: a observacdo 58,36 referente
a varidvel X1, significa que foram gastos 58,36 minutos para a execugdo da
atividade 1 pela organizagdo 1 - tratamento A1B1.

Para que se tenha uma idéia do quanto seria dificil a interpretacdo dos
dados considerando a organizacdo baseada na rastreabilidade, pode-se citar que,
em muitos casos, da forma como estdo 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  realizacio de  delineamentos  experimentais e,
consequentemente, a interpretacio dos dados.

Para que um experimento em fatorial possibilite uma boa interpretagao,
ele deve ter no mdximo 3 fatores, o que ndo ocorre com a maioria das medigdes
identificadas previamente na ferramenta PSM Insight.

A Figura 43, a seguir, mostra a seqiiéncia de passos em que os termos de

conceitos da ferramenta PSM Insight sdo utilizados estatisticamente.
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Projeto ) Categoria

Fatores Hierarquizados
Medida

i

Problema

!

Produzem
|
A 4
Tratamentos
Hierarquizados

Entram para serem abertos em
|
¥

Fatores Fatoriais

Produzem
|
h 4

Tratamentos Fatoriais

“Etiquetam”
|
h 4

Variaveis Observadas

FIGURA 43 Metodologia de utilizacdo dos termos do PSM Insight

Estatisticamente

Interpretando a Figura 43 tem-se que:

» Fatores Hierarquizados: partir da definicio do Projeto, Problemas,
Categorias de Medidas e Medidas, pode-se dizer estatisticamente que 0s
Fatores Hierarquizados sdo identificados;

» Tratamentos Hierarquizados: com as identificacdes realizadas
anteriormente os Tratamentos Hierarquizados sao delineados;

» Fatores Fatoriais: depois de definidos os Tratamentos Hierarquizados, o
préoximo 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;
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» Tratamentos Fatoriais: por meio do “cruzamento” entre os Fatores
Fatoriais sdo identificados os Tratamentos Fatoriais;

» Varidveis Observadas: os itens de dados sdo as Varidveis
estatisticamente falando; o que realmente é medido no PSM Insight; o
que produz ndimeros para serem analisados. Essas Varidveis sdo
identificadas, ou “etiquetadas”, por meio dos Tratamentos Fatoriais.
Considerando esta mesma visdo exposta anteriormente, a Figura 44

mostra a visdo aplicada a um exemplo prético.

Projeto: Categoria:
Via Digital Pessoal
Fatores Hierarquizados
Problema: Medida:
Recursos e Custos Esforco
Tratamentos

Hierarquizados

CEsforco: Pessoal: Recursos e Custos: Via Da‘gjtaf)

Entram para serem abertos em

|
A 4

Atributos:
Estrutura: -
Atividade Fatores Fatoriais Organizacdo & lteragdo
k4
Tratamentos Fatoriais

(: Atividade == Planejamento. Organizagédo >> Prefeifura de Recreio: lteragdo == 1 j

“Etiguetam”

h 4

Variaveis Observadas

Tempo das Atividades

FIGURA 44 Exemplo da Metodologia de utilizacdo dos termos do PSM Insight
Estatisticamente

Na finalidade de facilitar o entendimento desta correspondéncia,

apresenta-se um exemplo de correspondéncia, detalhadamente.
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Exemplo de Correspondéncia

Neste exemplo é mostrada, com mais detalhes, a correspondéncia entre

os termos do PSM para conceitos estatisticos.

No exemplo em questdo, o Projeto tem por nome Via Digital. Alguns

Problemas, Categorias e Medidas sao identificados, correspondendo aos Fatores

Hierarquizados, conforme Figura 45.

Fatores hierarquizados [FH] ...

FH1

FH2 FH3

FH4

FProjeto ["Project™]

FProblema ["lssue™) Categoria ["Category”]

Medida ["Measure”]

Problema

Projeto

Categoria

Tipo de Medida

Mivel 1do FH 3: Mivel 1do FH 4
Feszoal Esforgo
Mivel 2 do FH 4:
Experigncia

Mivel 2 do FH 3

Ferformance financeira

em para o nivel 1

rmance financeira, et

FIGURA 45 Exemplo Detalhado da Correspondéncia: Fatores Hierarquizados
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A partir da definicdo de Fatores Hierarquizados, sdo produzidos

Tratamentos Hierarquizados, como, por exemplo, os mostrados na Figura 45,

apresentada:

» Esforco: Pessoal: Recursos e Custos: Via Digital;

» Experiéncia: Pessoal: Recursos e Custos: Via Digital.

Estes Tratamentos Hierarquizados entram cada um para serem abertos

em Fatores Fatoriais. Para isto, Estruturas e Atributos sdo definidos para as

Medidas (Tratamentos Hierarquizados), anteriormente selecionadas. A partir

destas Estruturas e Atributos definidos formam-se os Fatores Fatoriais, conforme

Figura 46.

que entram cada um para serem abertos em fatores fatoriais)] ...

Fatores Fatoriais [FF) ...

ue finalmente etiquetario varidveis aleatdrias observadas.

FF1 FF 2

FF 3

Yariaveis observadas

Estrutura Atributo

Atributo

Item de dados

Item de dados

Item de dados

F ator

F ator

Fator

=1

B2

H3

Prefeitura Recreio [MG]

Iteragao 1

654

151984

Ieragdo 2

328

1385,60

Iteragdo 3

446

2.038.90

Iteragio 4

Iteragio 5

Iteragio §

* | |#ro|o|w

Prefeitura Canela [RS]

Ieragio 1

leragio 2

Ieragio 3

Ieragio 4

leragio 5

leragio §

Prefeitura Recreio (WG]

Ieragio 1

leragio 2

Ieragio 3

Iteragio 4

Ieragio 5

leragio §

Prefeitura Canela [RS]

Iteragio 1

leragdo 2

leragdo 3

Iteragio 4

Iteragio 5

Iteragio§

Estes fatores sao Fatoriai

10 de

FIGURA 46 Exemplo Detalhado da Correspondéncia: Fatores Fatoriais
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Neste nivel de detalhamento podemos dizer que cada dado coletado
dentro do processo produtivo da empresa tem uma “etiqueta”, colada nao apenas
com cuidados de rastreabilidade, mas considerando também preocupagdes
estatisticas.

As caracteristicas dessa etiqueta podem ser observadas através da Figura
47, que representa a ‘“‘etiqueta” do valor observado 44,6 da varidvel XI,

conforme Figura 46, mostrada anteriormente.

Estas sdo as Estrutura hierarquizada:

Estrutura fatorial: i o . g
! N&o se faz andlise estatistica

s E aqui que se faz analise
efetivamente STy aqui com o PSM; serve
- estatistica no PSM. : g "
medidas. apenas para criar a "etiqueta

I - e
| Variavel X1 dajltera(;éo 3: Prefeitura Recreio: Planejamento::Esfor(;U: Pessoal: Recursos e custos: Via Digital
I |

By

FIGURA 47 Caracteristica da etiqueta dos dados coletados

Como mostrado na Figura 47, a etiqueta caracteriza o dado coletado.
Esta etiqueta se divide em algumas partes:

» As Varidveis Medidas: o nome dos itens de dados do PSM, diretamente
ligado aos dados coletados. Todos os indicadores, bem como os graficos
de controle serdo gerados voltados especificamente para esta “parte” da
etiqueta;

» Estrutura Fatorial: estruturas e Atributos do PSM. Nesta parte da
etiqueta a estatistica é aplicada. Os Delineamentos Experimentais para
melhoria do processo consideram estes fatores (Iteragdio = 3,

Organizagao = Prefeitura de Recreio e Atividade = Planejamento)
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» Estrutura Hierarquizada: Projeto, Problemas, Categorias de Medida e
Medida. Trata-se da parte mais alto nivel da Etiqueta, ndo influenciando
nos delineamentos, mas sim apenas com fun¢do de rastreabilidade dos
dados.

A partir de uma melhor organizagdo dos dados, considerando aspectos
estatisticos como mostrados no exemplo, a obtencdo de informagdes por meio

dos dados se torna possivel e facilitada.

4.1.3 Processo de Medicao de Software

O Processo de Medicdo de Software definido € apresentado
detalhadamente nesta secdo. Todos os estudos referentes aos modelos CMMI,
PSM e a abordagem Seis Sigma, bem como as correspondéncias realizadas,
influenciaram na defini¢@o deste processo.

O principal objetivo deste processo € facilitar a obtencdo dos niveis 4 e 5
do CMMLI, por parte das empresas de software. Por meio dele, as atividades de
medicdo sdo sistematizadas e definidas, considerando aspectos de modelos
conceituados e amplamente utilizados (Seis Sigma e PSM).

A seqiiéncia de utilizagdo do processo é mostrada na Figura 48.
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3 ]

Ittt Planilha Geral &
ﬁ I r

|
|
|
| 2
|
: PSM
|
|
|

‘4

’7 Ferramenta para DOE |«— Hlpertexto I

*

FIGURA 48 Seqiiéncia de Utilizagao do Processo de Medig¢do

» Hipertexto: no Hipertexto desenvolvido estdo todas as atividades do
processo, bem como os artefatos de entrada e saida para cada uma delas
e a seqliéncia de suas execucdes. Estas atividades estdo todas baseadas
nas fases do DMAIC do Seis Sigma, e na correspondéncia entre CMMI
— Seis Sigma. Este Hipertexto serd melhor explicado a seguir, na
subsecdo ‘Hipertexto’. A partir deste Hipertexto o usudrio visualizara as
atividades do Processo de Medicdo e deverd executd-las com o auxilio
da Ferramenta PSM Insight, da Planilha Geral e da Ferramenta para
DOE.

» PSM: na Ferramenta PSM Insight serdo definidas as medi¢des a serem
realizadas no processo de medi¢do e armazenados todos os dados
relacionados a estas medigdes.

> Planilha Geral: nesta Planilha sio mapeadas as necessidades de

informacdo e as medicdes definidas para estas necessidades. Os
Indicadores, Gréficos de Controle e os Delineamentos Experimentais

sdo definidos e seus resultados documentados.
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» Ferramenta para DOE: esta ferramenta, que pode ser o software ‘R’

ou o ‘Sisvar’, serve para realizar os experimentos e obter os resultados.

O usudrio deste processo deve utilizar a seqii€éncia mostrada na Figura
48. Primeiramente o usudrio do processo deverd seguir as atividades do
Hipertexto. Dentre essas atividades, algumas estdo ligadas a definicdo das
medi¢des e dos indicadores. Para tal, deve ser utilizada a Ferramenta PSM
Insight.

Uma vez sendo definidas as medicdes e indicadores, o préximo passo é
definir os graficos de controle e delinear os experimentos, tudo isso feito na
Planilha Geral. Nesta planilha sdo resumidos e documentados todos os
resultados do Processo de Medigao.

Por fim, depois de delineados, os experimentos sdo realizados
efetivamente. A partir do resultado desses experimentos sdo identificadas
propostas de melhoria para o processo de desenvolvimento de software da
empresa.

Nas subsecOes posteriores sobre ‘Hipertexto’ e ‘Planilha Geral’, estes
serdo melhor detalhados, com a finalidade de facilitar o entendimento do usuario

do Processo de Medicdo.

4.1.3.1 Hipertexto para descricio do processo de mediciao de software
Dentre muitas informacgdes existentes no Hipertexto do Processo de
Medi¢do de Software, encontram-se as atividades deste processo, conforme
apresentado na Figura 49.
A Figura 50 apresenta a legenda do Processo de Medicdo, facilitando o

entendimento do significado de cada componente das atividades do Processo.
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FIGURA 49 Processo de Medi¢ao de Sofware
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ARTEFATOS:

- PGM: Planilha Geral de Mediggo
- PSM: Ferramenta PSM Insight

- Processo: Processo de
Desenvolimento
- QF: Questionario de Problemas

- RAE: Resumo de Anglise Experimental

OBS.: Todo antefato precedido do "x”
& um template

de SW

siMBOLOS:

ddeQUl

Inicio ou Fim do
Processo

Atividade

Condigao

Papel

Artefato de saida

Artefato de entrada

FIGURA 50 Legenda do Processo de Medicao de Software

Na Tabela 27, a seguir, cada uma das atividades apresentadas na Figura

49 € descrita em mais detalhes.

TABELA 28 Descricéo das Atividades do Processo de Medic¢ao

1.1 Atividade: Definir Problema

Finalidade

» Identificar por meio de questiondrios voltados ao cliente ou por
Benchmark os principais problemas a serem resolvidos.

Artefatos de Entrada
» Template-Questiondrio
Problemas-xQP
» Planilha Geral de Medicao-
xPGM: Aba ‘Mapeamento’

de

Artefatos de Saida
» Questionario de Problemas-
QP
» Planilha Geral de Medicao-
PGM: Aba ‘Mapeamento’

Papel: Gerente de Neg6cios ou Gerente de Projeto
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Ferramentas: Software de Planilha Eletronica e Software Editor de Texto

Passos:

1. Fazer o atendimento ao cliente;

2. Preencher template do QP;

3. Gerar grafico de Pareto para os principais problemas identificados;

4. Preencher PGM - Aba ‘Mapeamento’: identificando os “Problemas
ou Necessidades de Informacao”;

5. Armazenar o QP e o PGM preenchidos, na seguinte estrutura de
pastas (c:\projetos\ nome_projeto);

6. Se o autor do QP for um Gerente de Projeto, o Gerente da Area de
Negdcio deve ser comunicado.

1.2 Atividade: Formar Equipe

Finalidade
» Identificar e mapear a equipe envolvida no projeto segundo a teoria
da metodologia do Seis Sigma: Campedo, Faixas Pretas e Faixas

Verdes.
Artefatos de Entrada Artefatos de Saida
» Planilha Geral de Medicdo- » Planilha Geral de Medicdo-
xPGM: Aba ‘Inicio’ PGM: Aba ‘Inicio’

Papel: Gerente de Projeto

Ferramentas: Software de Planilha Eletronica

Passos:

1. Preencher a PGM - Aba ‘Inicio’: identificando nome da empresa,
nome do projeto, responsdvel pelo projeto (gerente de projeto),
identifica¢do da equipe, considerando as seguintes relagdes:

a. Gerente da Area de Negécio = Master Black Belt
b. Gerente de Projeto = Black Belt
c. Engenheiro de Software = Green Belt

2. Armazenar a PGM preenchida, na seguinte estrutura de pastas

(c:\projetos\ nome_projeto).

2.1 Atividade: Identificar Medicoes

Finalidade
» Identificar as principais medi¢des (ou varidveis) relacionadas aos
problemas identificados em atividade anterior.

Artefatos de Entrada Artefatos de Saida
» Planilha Geral de Medicdo- » Planilha Geral de Medicdo-
xPGM: Aba ‘Mapeamento’ PGM: Aba ‘Mapeamento’
» Planilha Geral de Medicao- » Planilha Geral de Medicao-
xPGM: Aba ‘Indicador’ PGM: Aba ‘Indicador’
» PSM Insight-PSM » PSM Insight-PSM

Papel: Gerente de Projeto ou Gerente da Area de Negdcio
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Ferramentas: Software de Planilha Eletronica e Software PSM Insight

Passos:
1.

6.

7.

Preencher a PGM - Aba ‘Mapeamento’: identificando Issue
(Problema), Category (Categoria), Measurement (Medida) de acordo
com as medidas pré-definidas no PSM Insight;

Preencher PSM: selecionar na ferramenta as medidas, estruturas,
atributos, item de dados e indicadores considerados importantes para
o processo de medicdo do software a ser desenvolvido;

Preencher a PGM - aba ‘Mapeamento’: identificando para cada uma
das medidas selecionadas, as variaveis, atributos e estruturas a serem
consideradas para medicdo. Isto deve ser armazenado em forma de
“comentdrio” (recurso do software de planilha eletronica);

Preencher a PGM - aba ‘Indicador’: identificando para cada uma das
medidas selecionadas, os indicadores importantes para esbogar
graficamente o conteido informativo dos dados;

Armazenar a PGM preenchida, na seguinte estrutura de pastas
(c:\projetos\ nome_projeto);

Armazenar o projeto PSM preenchido, na seguinte estrutura de
pastas (c:\projetos\ nome_projeto);

Se o autor do PGM e PSM nesta atividade for um Gerente de
Projeto, o Gerente da Area de Negdcio deve ser comunicado.

2.2 Atividade: Desenvolver Plano de Coleta de Dados

Finalidade

>

Identificar no Processo de Desenvolvimento de Software da
Empresa as atividades deste, aonde serdo coletados os dados e a
periodicidade dessa coleta, bem como, as ferramentas que auxiliardo
nesta.

Artefatos de Entrada Artefatos de Saida
» Planilha Geral de Medicao- » Planilha Geral de Medicao-
xPGM: Aba ‘Mapeamento’ PGM: Aba ‘Mapeamento’

Papel: Gerente de Projeto

Ferramentas: Software de Planilha Eletronica

Passos:
1.

Preencher a PGM - Aba ‘Mapeamento’: identificando para cada uma
das medidas selecionadas as ferramentas nas quais os dados serdo
coletados, bem como a periodicidade da coleta. Isto deve ser
armazenado em forma de “comentdrio” (recurso do software de
planilha eletronica);

Identificar no Processo de Desenvolvimento de Software, utilizado
pela empresa desenvolvedora do sistema, em quais atividades os
dados referentes as varidveis anteriormente especificadas serdo
coletados — utilizando recurso de “comentario’;
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3. Armazenar a PGM preenchida, na seguinte estrutura de pastas
(c:\projetos\ nome_projeto).

2.3 Atividade: Conduzir Medic¢oes

Finalidade
» Coletar os dados das medi¢cdes (ou varidveis) nos pontos
anteriormente pré-estabelecidos pela atividade anterior.

Artefatos de Entrada Artefatos de Saida
» PSM Insight-PSM » PSM Insight-PSM

Papel: Gerente de Projeto ou Engenheiro de Software

Ferramentas: Software PSM Insight

Passos:

1. Armazenar na ferramenta PSM Insight, os dados coletados. Estes
dados serdo obtidos de diversas fontes (ferramentas, documentos,
etc, conforme especificado na atividade anterior) e deverdo estar no
final desta atividade, armazenados no PSM Insight;

2. Armazenar o projeto PSM preenchido, na seguinte estrutura de
pastas (c:\projetos\ nome_projeto).

2.4 Atividade: Determinar Capacidade do Processo

Finalidade
» Construir graficos de controle para cada uma das medidas ou
varidveis identificadas e calculada a capacidade de processo para
cada uma delas. Esta atividade tem por finalidade principal ajudar no
controle do processo.

Artefatos de Entrada Artefatos de Saida
» PSM Insight-PSM » PSM Insight-PSM
» Planilha Geral de Medicdo- » Planilha Geral de Medicdo-
xPGM: Aba ‘Controle’ PGM: Aba ‘Controle’
» Planilha Geral de Medicao- » Planilha Geral de Medicao-
xPGM: Aba ‘Controle PGM.: Aba ‘Controle
<Medida>’ <Medida>’

Papel: Gerente de Projeto ou Engenheiro de Software

Ferramentas: Software PSM Insight e Software de Planilha Eletronica

Passos:

1. Obter os dados para uma determinada varidvel, da ferramenta PSM
Insight, em forma de tabela. Através do PSM Insight estes dados
deverdo ser exportados de forma que possam, posteriormente, ser
copiados para a planilha geral;

2. Preencher a PGM - Aba ‘Controle’ com informacdes que definem
quais os graficos de controle devem ser gerados;

3. Preencher a PGM - Aba ‘Controle <Medida>" para cada um dos
gréficos de controle definidos:
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a. Importar dados da medida referida por meio da ferramenta
PSM Insight;
b. Armazenados dados na Aba ‘Controle <Medida>’;
c. Calcular LCI, LM, LCS, CPK, S;
4. Armazenar a PGM preenchida, na seguinte estrutura de pastas
(c:\projetos\ nome_projeto).

3.1 Atividade: Determinar Causas de Variacao

Finalidade
» Identificar no grafico de controle as causas especiais relacionadas a
cada uma das medidas (ou variaveis). Nesta atividade também séo
identificados os limites de especificagdo para as varidveis medidas.
Periodicamente estes graficos devem ser atualizados considerando as
observagdes sobre periodicidade de andlises realizadas para as
medidas na atividade anterior.

Artefatos de Entrada Artefatos de Saida
» Planilha Geral de Medicao- » Planilha Geral de Medicao-
xPGM: Aba ‘Controle PGM.: Aba ‘Controle

<Medida>’ <Medida>’

Papel: Gerente de Projeto

Ferramentas: Software de Planilha Eletronica

Passos:
1. Preencher a PGM - Aba ‘Controle <Medida>" para cada um dos
gréificos de controle definidos:
a. Especificar LIE e LSE;
2. Armazenar a PGM preenchida, na seguinte estrutura de pastas
(c:\projetos\ nome_projeto).

3.2 Atividade: Brainstorm de Idéias

Finalidade
» Discutir em reunifio sobre as causas especiais identificadas para cada
uma das medidas (ou varidveis), com a finalidade de levantar os
principais motivos causadores dessas observagdes fora dos limites
de especificagdo.

Artefatos de Entrada Artefatos de Saida
» PSM Insight-PSM » Planilha Geral de Medicao-
» Planilha Geral de Medicao- PGM: Aba ‘Controle
xPGM: Aba  ‘Controle <Medida>’
<Medida>’

Papel: Gerente da Area de Negécio, Gerente de Projeto e Engenheiro de
Software

Ferramentas: Software PSM Insight e Software de Planilha Eletr6nica

Passos:
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1. Reunir a equipe para discussdo sobre as causas especiais
identificadas nos gréificos de controle por meio da atividade anterior;

2. Observar indicadores na Ferramenta PSM Insight para cada uma das
medidas identificadas;

3. Preencher a PGM - Aba ‘Controle <Medida>’ para cada um dos
gréficos de controle definidos:

a. Identificar causas especiais, bem como, o motivo de suas
ocorréncias;

b. Explicar detalhadamente cada uma das causas especiais
identificadas por meio de “comentdrio” (recurso do software
de planilha eletronica);

4. Armazenar a PGM preenchida, na seguinte estrutura de pastas
(c:\projetos\ nome_projeto).

4.1 Atividade: Identificar Mudancas

Finalidade
» Realizar delineamentos experimentais para verificar a correlacdo
entre os fatores relacionados as medi¢des (ou varidveis) definidas. E
de acordo com a correlagdo identificada, propor mudangas a serem
realizadas no Processo de Desenvolvimento de Software.

Artefatos de Entrada Artefatos de Saida

» Processo  (Processo  de » Planilha Geral de Medicdo-
Desenvolvimento de PGM: Aba ‘DOFE’

Software) » Planilha Geral de Medicao-

» Planilha Geral de Medicdo- PGM: Aba ‘DOE
xPGM: Aba ‘DOFE’ <Medida>’

» Planilha Geral de Medicao- » Resumo de Andlise
xPGM: Aba ‘DOE Experimental-RAE
<Medida>’

» Resumo de Analise
Experimental-xRAE

Papel: Gerente de Projeto

Ferramentas: Software para realizacio de Delineamentos Experimentais
(R, Sisvar, etc) e Software de Planilha Eletronica

Passos:
1. Preencher a PGM - Aba ‘DOE’ com informagdes que definem os
delineamentos experimentais a serem gerados;
2. Realizar delineamentos experimentais por meio de Software.
a. Os dados a serem analisados devem ser importados da aba
‘Controle <Medida>’;
b. Devem ser especificados os fatores e niveis destes,
influenciadores em cada uma das observacoes;
c. Os dados devem ser analisados em forma de delineamentos
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experimentais;

3. Preencher o RAE — Resumo de Andlise de Experimento com
informacdes relacionadas aos resultados obtidos pelas andlises
experimentais;

4. Preencher a PGM - Aba ‘DOE <Medida>" para cada um dos
delineamentos experimentais definidos:

d. Identificar resumidamente as principais conclusdes das
analises;

e. Classificar cada uma das conclusdes como: boa, informativa
ou ruim (conforme critérios estabelecidos da Planilha
Geral);

f. Descrever detalhadamente sobre as principais conclusdes,
por meio de “comentério” (recurso do software de planilha
eletronica);

g. Identificar resumidamente as principais propostas para
alteracdo do processo, considerando as conclusdes
anteriores;

h. Classificar cada uma das propostas para alteragdo do
processo como: implementada, em estudo ou descartada;

1. Descrever detalhadamente, caso necessario, sobre as
principais propostas para alteracdo, por meio de
“comentdrio” (recurso do software de planilha eletronica);

5. Armazenar a PGM preenchida, na seguinte estrutura de pastas
(c:\projetos\ nome_projeto);

6. Armazenar o RAE preenchido, na seguinte estrutura de pastas
(c:\projetos\ nome_projeto\nome_medida).

4.2 Atividade: Implementar Mudancas

Finalidade
» Alterar o Processo de Desenvolvimento de Software segundo as
melhorias identificadas na atividade anterior.

Artefatos de Entrada Artefatos de Saida
» Planilha Geral de Medicao- » Processo  (Processo  de
PGM Desenvolvimento de
> Processo (Processo  de Software Alterado)
Desenvolvimento de
Software)

Papel: Gerente da Area de Negdcio

Ferramentas: Software de Planilha Eletronica

Passos:
1. Observar a PGM aba ‘DOE <Medida>" com relacdo a melhoria do
processo;
2. Alterar o Processo de Desenvolvimento de Software considerando as
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propostas de alteracdo classificadas como implementadas.

5.1 Atividade: Medir e Comunicar Melhorias

Finalidade
» Verificar - através dos dados coletados, p6s-alteracdes no Processo
de Desenvolvimento de Software - a nova capacidade do processo e
compard-la com a capacidade pré-alteracbes no Processo de
Desenvolvimento de Software. Estes indices de capacidade devem
ser comunicados para efeito de comparacio do Processo de
Desenvolvimento antes e depois das alteracoes.

Artefatos de Entrada Artefatos de Saida
» Planilha Geral de Medicdo- » Planilha Geral de Medicdo-
PGM (Versaio 1 - Pré- PGM (Versao 2 - Pos-

Alteragdes) Alteragdes)

Papel: Gerente da Area de Negdcio, Gerente de Projeto e Engenheiro de
Software

Ferramentas: Software de Planilha Eletronica

Passos:

1. Salvar nova versdo da PGM;

2. Iniciar novamente o processo de medicdo, considerando as
alteracdes implementadas ao processo de desenvolvimento de
software;

3. Reunir-se com toda a equipe de desenvolvimento e responsaveis,
para analisar alteracdes e divulgar os resultados de observagdes pos-
alteracdes no processo de desenvolvimento de software.

Para que o Processo de Medigdo seja aplicado dentro da empresa com a

finalidade de promover controle estatistico do Processo de Desenvolvimento de

Software e sua melhoria continua, todas as atividades descritas anteriormente

devem ser realizadas.

4.1.3.2 Planilha Geral

O artefato mais importante do Processo de Medicdo de Software é a

Planilha Geral. Neste documento encontram-se as principais informagdes com

relac@o a conclusdo das anélises estatisticas realizadas.

Virias planilhas compdem a Planilha Geral (Planilha Eletronica):
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» Inicio: nesta planilha o projeto que passard pelo processo de medi¢ao é
introduzido. Informagdes como: Nome da Empresa, Nome do Projeto,
Responsavel pelo Projeto, e defini¢do da Equipe, devem ser descritas. O
template desta planilha € apresentado na Figura 51.

» Mapeamento: os problemas identificados sdo descritos nesta planilha,
bem como as medidas no PSM selecionadas como importantes, com a
finalidade de ajudar na eliminacdo destes problemas. Todas as medidas
selecionadas sdo mapeadas para cada um dos problemas identificados. A
partir da tabela de andlise desta planilha, consegue-se identificar o
andamento da preparacdo para medi¢do: que identificadores, gréaficos de
controle e delineamentos experimentais foram terminados, quais sdo
desnecessdrios e quais ainda ndo foram terminados. Isso é feito para
cada medida selecionada. Um exemplo desta planilha é apresentado na
Figura 52.

» Indicador: os indicadores representam informacdes graficas que tém
origem nos dados coletados. Estes funcionam como auxiliares em
tomadas de decisdes e em facilidade de observacdo em termos de
informacdes. A planilha ‘Indicador’ descreve todos os indicadores
definidos no PSM, vinculando cada um deles a uma medida selecionada,
conforme mostrado na Figura 53.

» Controle: a planilha ‘Controle’ determina quais graficos de controle
serdo gerados para o projeto em especifico. Resumidamente apresenta as
principais informagdes concernentes a estes graficos: LCI (Limite de
Controle Inferior), LCS (Limite de Controle Superior), LEI (Limite de
Especificacdo Inferior), LES (Limite de Especificacdo Superior), CPK
(Indice de Capacidade do Processo), além de um Link para a planilha
‘Controle <Medida>" que mostra com todos os detalhes as informagdes

referentes ao grifico de controle de uma determinada medida.
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Observacdo: podem existir mais de um grafico de controle para uma
mesma medida selecionada. Para mais detalhes ver Figura 54.

DOE: a planilha ‘DOE’ refere-se aos Delineamentos Experimentais
realizados durante a execugdo do Processo de Medicao de Software para
um determinado projeto. Nela sdo resumidos todos os Delineamentos a
serem realizados para cada uma das medidas anteriormente
selecionadas. Para estas medidas identificam-se os itens de dados,
atributos e estruturas relevantes. Estes termos do PSM identificados sdo
mapeados para os termos Estatisticos em varidveis e fatores. O
Delineamento apropriado € escolhido e especificado. E, por tltimo,
alguns Links sdo preenchidos: Link Dados - link para os dados coletados
referentes a uma determinada medida; Link Andlise Completa - link
para uma andlise de variincia com relagdo a este experimento gerada
pela ferramenta de DOE (Delineamento Experimental) escolhida; Link
Andlise Resumida - link para um artefato que resume a andlise de
variancia realizada de uma forma mais concisa e de facil entendimento,
relatando as principais conclusdes alcangadas com o experimento (ver
Anexo A); Link Andlise Final - link para a planilha ‘DOE <Medida>’.
Para entender melhor a planilha ‘DOE’ deve-se verificar a Figura 55.

Controle <Medida>: planilha que detalha o controle de uma

determinada medida selecionada. Nesta planilha o grafico de controle é
gerado, as causas especiais sdo identificadas e os motivos de ocorréncia
para cada uma dessas causas sdo relatados. O indice de capacidade do
processo € calculado com base nos limites do processo e de
especificacdo. Observacdo: € gerada uma planilha de ‘Controle
<Medida>’ para cada uma das medidas selecionadas no projeto em

questdo. Ver Figura 56 sobre esta planilha.
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> DOE <Medida>: esta planilha estd ligada a melhoria do processo. Nesta

planilha sdo apresentadas informacdes sobre o Delineamento
Experimental realizado para uma determinada medida selecionada. As
principais conclusdes com relagdo ao experimento realizado sdo
documentadas, ou seja, realiza-se a “identificacdo” de causas comuns de
variagcdo do processo. Estas causas sdo classificadas como: Causa Boa
(influencia na melhoria do Processo de Desenvolvimento de Software),
Causa Informativa (ndo tem influéncia significativa o Processo de
Desenvolvimento de Software) e Causa Ruim (influencia negativamente
no Processo de Desenvolvimento de Software). Posteriormente,
considerando as causas comuns identificadas, sdo relatadas propostas de
alteracdo do Processo de Desenvolvimento de Software. Estas propostas
sdo classificadas como: Alteracdo Implementada (alteracdo que ja foi
realizada no Processo de Desenvolvimento de Software), Alteracdo em
Estudo (alteragdo ainda em estudo para verificagdo da aplicabilidade
desta ao Processo de Desenvolvimento de Software) e Alteracdo
Descartada (alteracdo considerada ndo aplicdvel ao Processo de
Desenvolvimento de Software). Observacdo: é gerada uma planilha de
‘DOE <Medida>" para cada uma das medidas selecionadas no projeto

em questdo. Ver Figura 57 sobre esta planilha.
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Empresa

=Logo da Empresss
Projeto

=Logo do Projstos
Responsavel: <Nome do Responsavel
Equipe
Nome Papel na informatica Papel no Seis Sigma

FIGURA 51 Planilha Geral: Inicio

Problemas ou Necessidades de Informagéo PS Anidlises
<Digite agui a categoria> Issue [Category |[Measurement | Indicador| Controle | DOE]
<Digite agqui o problemaz

Legenda

Terminado

Desnecessario

FIGURA 52 Planilha Geral: Mapeamento

INDICADORES

Medida <Digite aqui o nome da medida 1>
Artigos de Dados Tipicos por Atributos Tipicos

Indicadar 1:] <Digite aqui o nome do indicadars
Atributos Tipicos por Atributos Tipicos

Indicador 2 =Digite aqui o nome do indicadors
<Digite aqui o nome da medida 2>

Artigos de Dados Tipicos por Atributos Tipicos

Indicador 1] <Digite aqui o nome do indicadors
Anrtigos de Dados Tipicos por Estrutura Tipica de Agregacio
Indicador 2:| <Digite aqui o nome do indicador=

FIGURA 53 Planilha Geral: Indicadores
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GRAFICOS DE CONTROLE

ltem de Dado: <Nome do ltem de Dado>
LCI

LCS
LEI

LES
CPK
Link
ltem de Dado: <Nome do ltem de Dado>
LCI

LCS
LEI

LES
CPK
Link

FIGURA 54 Planilha Geral: Graficos de Controle

DOE - DELINEAMENTOS EXPERIMENTAIS
PSM

Itens de Dados Estrutura Atributo

<Nome do ftem de Dado 1= |<Mome da Estritura 1= “Nome do Atributo 1=

<Nome do ltem de Dado 2= |<Mome da Estrutura 2+ <Nome do Atributo 2=
DOE

Delineamento = Tipo de Delinearmento Expatimentals

Fatores Variaveis

“Nome do Fatar 1= =Nome da Varidwel 1=

<Mome do Fator 2= <Nome da Varidwel 2=

Link Dados

Link Analise Completa
Link Analise Resumida
Link Analise Final

Medida <Nome da Medida 2>
PSM

Itens de Dados Estrutura Atributo

<Mome do ftern de Dado 1= |<Mome da Estrutura 1= <NMome do Atributo 1>

<Mame do Stern de Dada 2= |<Mome da Estrutura 2= <Nome do Atributo 2=
DOE

Delineamento =Tipo de Delineamento Expenimentalz

Fatores Variaveis

<Nome do Fatar = <Naowme da Varidvel 1=

<Nome do Fatar 2= <Nowme da Varidwel 2=

Link Dados

Link Analise Completa
Link Analise Resumida
Link Analise Final

FIGURA 55 Planilha Geral: Delineamentos Experimentais

141




§21

121 s31

W1

131 <EpIpa>

v0'6 [00Z9|00vF[s9 |9e'as| [92°25 6
P06 [00Z3|00F (33 |9E°G5 [ (1649 g
vO'6 [00Z9|00fF (39 |92°95 (% |¥F S5 Ji
v0'6 [00Z9|00vF (59 |9e'as | [v9'oS 9
vO'6 [00Z3|00vF (33 |9E°95[sF (6529 g
vO'6 [00Z9|00fF (39 |92°95|sF (9625 ¥
v06 (002900 tr[59 [95'95(sr [FE7211 £
vO'6 [00Z3|00bF (33 |9E°95[sF (05 9F Z
y0'6 (007900 vF (39 |9°95 % [92'8S L

al

0l

saodemnasqp

A
1
-

{

ajouo)) ookl

<G jeroedes esnied ep (Bloaow [Elop ogluosa:g
<f jetaadsa ested ep (Bloanow Elop oeluosags |y
I HdD < jetoadsa esned ep (Bloaow (&lop ogduosags (o
EE] 537 <7 jetoades esned ep (Bloanow [Blop ogluosags|7
I [ER] «| feroedse esnied ep (Bloaow [&lop ogluosa=|
79 S eIauaoag ep soanop|oedesynuap)
I g9c'0g A siejpads] sesnes)
oIpaly Mdo i 177 05532014 Op B[0NUGT
0% AdD <0peq af Wayy> <0ped o wayf>
HTELERI <=pipay> epipap <EpIPaY>

Controle <Medida>

FIGURA 56 Planilha Geral

142



opnisa Wa oedelaly

BAITELUIOW] ESNED

<7 opdeoynuap; eded seodemaye sep ogduoseT= (7

05582014 op oedelayy eied seysodoirg|oedeoynuap)

05532014 Op oedelaly

7 oededynuap| BIEd SA0SRIIUOD BEP OBINIES =7

sas||euy sep saosnpuo’) siedpund| cedeaynuap)

SUNWoT) Sesne’y

epeluawaldw| oedeialy

B0 ESNE]

ordela)y epuaba]

saosnpuer) epuaban

05580014 O] ELOY|2 ]

<EpIpa>

DOE <Medida>

FIGURA 57 Planilha Geral

143



As figuras anteriormente mostradas nesta secdo com a finalidade de
facilitar o entendimento sdo referentes as planilhas que compdem a Planilha
Geral, artefato mais importante do Processo de Medi¢@o de Software proposto.

No tépico 6 serd apresentado um exemplo de utilizagdo do Processo de
Medi¢ao de Software. Neste exemplo, a Planilha Geral foi preenchida para uma
medida selecionada, no caso, a medida ‘Esfor¢o’. Todas as planilhas explicadas
e mostradas em figuras nesta secdo terdo sua forma de utilizacdo exemplificada
no tépico 6. Assim, para facilitar o entendimento de como estas planilhas sdo

utilizadas na pratica, basta consultar o tépico 6, secdo ‘Projeto Piloto: Exemplo’.

4.2 Resultados de Analise de Dados

Nas secdes relacionadas a este topico busca-se esclarecer toda a andlise
de dados referentes a simulacio realizada para o Projeto Via Digital, o qual serd
introduzido posteriormente, considerando a varidvel esforco.

Trata-se de uma demonstracdo da utilizagdo do Processo de Medi¢ao de
Software considerando as necessidades reais do Projeto Via Digital, e dados

provindos de simulagdo.

4.2.1 Projeto Piloto: Introducao

Para verificar a aplicabilidade do Processo de Medi¢do de Software
definido em um Processo de Desenvolvimento de Software foi escolhido um
projeto piloto.

O projeto Via Digital € na verdade um conjunto de 5 projetos de
desenvolvimento de software.

Virias foram as caracteristicas que influenciaram sua escolha. Dentre
elas podemos citar:

» Mesma Linguagem de Programacdo para cada um dos 5 projetos: Java;

» Complexidade semelhante entre os 5 projetos;
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» Mesma Equipe de Anélise para os 5 projetos.

Todas as caracteristicas acima citadas reforcam a possibilidade de
comparacao entre os 5 projetos de software que correspondem ao Via Digital,
uma vez que possuem caracteristicas semelhantes entre si.

A seguir, apresentam-se mais informacgdes (ou informag¢des mais
detalhadas) com relagdo ao projeto e seus principais objetivos. A Planilha Geral

foi elaborada conforme artefato anteriormente detalhado neste tdpico.

O Projeto Via Digital

“Via Digital - Caminho inteligente para informatizacio publica” é um
projeto inovador que pretende estimular uma nova dindmica em torno da oferta
de solugdes de software livre para prefeituras, envolvendo desenvolvimento
tecnoldgico, geracao de oportunidades de negdcio, emprego e renda, capacitacdo
e informacdo, reunindo informacdes, softwares, conhecimento e aproximando
pessoas, empresas, universidades e prefeituras, para trabalhar na construcdo de

solugdes para o setor publico e de oportunidades para os empreendedores.

Objetivos
Para viabilizar o projeto de forma sustentada, ele foi dividido em duas
fases: projeto piloto e projeto de expansdo. A proposta do projeto piloto é a
criagdo de 5 casos pilotos para:
» Criar a infra-estrutura e construgdo inicial do acervo de solu¢des modelo
e de informagdes de referéncia que ficardo alocadas no portal;
» Testar e ratificar o modelo proposto entre os atores - prefeituras,
empresas e agentes indutores;
» Ouvir as prefeituras, conhecer o problema de cada uma e criar solugdes

de acordo com a sua realidade.
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Para isso foram selecionadas cinco prefeituras e, no minimo, cinco
empresas desenvolvedoras de software. Adicionalmente, agentes regionais,
como agentes SOFTEX ou outras instituicdes de interesse do projeto puderam
agregar-se ao projeto. A selecdo desses atores — prefeitura, empresas e a
participacdo de instituigdes de apoio — objetiva a criacdo de um ambiente de
interacdo apropriado a implementacdo do projeto, que € denominado
ecossistema e que deve contar ainda com o incentivo do poder ptblico a

informatizacao e a adoc¢ao de software livre (SL).

Colaboradores

EIHNEP N0l CenPRA
I B UFSC IR
Prefeituras selecionadas
Canela (RS), Santa Clara (RS), Amparo (SP), Recreio (MG), Campina
Grande (PB).

4.2.2 Projeto Piloto: Resultados

Apds a fase de Andlise de Requisitos para este projeto, ou seja, a
verificacdo junto as prefeituras para levantar as necessidades que elas tinham
com relacdo ao software que ia ser desenvolvido, o Processo de Medicao
comegou a ser utilizado.

Seguindo o Processo de Medicdo as atividades realizadas foram as

descritas a seguir:
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4.2.2.1 Definir Problema

Para defini¢do do problema foi realizada uma reunido com o Gerente de
Projetos da empresa responsdvel por realizar a Geréncia dos cinco projetos de
desenvolvimento de software para cinco prefeituras.

Nesta reunido, realizada por meio da ferramenta Skype, procurou-se
levantar junto ao Gerente quais eram as principais dificuldades no contexto de
producdo de software, de acordo com a sua experi€ncia, uma vez que nio havia
uma base histérica de dados na finalidade de levantar os pontos criticos do
desenvolvimento.

Os problemas neste caso foram identificados como principais
necessidades de informagdo, com a finalidade de um bom desenvolvimento de
software.

A Figura 58 apresenta as principais necessidades de informacio

identificadas:

|Problemas ou Necessidades de Informagio

Acompanhar peformance do processo
Escopo
Cronograma

Custo

Conhecer qualidade do produto gerado

FIGURA 58 Definir Problema

Conforme visto na Figura 58, as principais necessidades de informacao

identificadas foram: ‘“Acompanhar performance do processo” e “Conhecer
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qualidade do produto gerado”. Para a primeira necessidade, ainda foram

definidas algumas subdivisdes a ela relacionadas: Escopo, Cronograma e Custo.

4.2.2.2 Formar Equipe
A equipe passou a ser definida considerando os principais envolvidos

com o Processo de Medigao, a ser realizado no Projeto Via Digital (Figura 59).

negocio
-

godan

Unidade de] [Unidade de}

| Alta administragio

EE - Black Belt
GB - Green Belt

4o

s :
Champion

i
Master Black Belt

- Z
g 5 " » %
—_— 2
g 0] ol=l=l5l%
RIS
M|

~
AV

Cargo em Informética
Gerente de Medigdo
Gerente de Projetos Sénior
Gerente de Projetos Jinio
Erguipe de Desenvalvifnento

Rafael Yargas Mesquita

Rafael Yargas Mesguita

Adler Diniz

Responsavel:
Thiago

Empresa
Projeto
Equipe
Prefeituras

Nome

FIGURA 59 Formar Equipe
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4.2.2.3 Identificar Medicoes

Uma das fases mais importantes do Processo de Medicao, visto que nela

se definem as medidas a serem coletadas com a finalidade de ajudar na

eliminacgdo dos problemas identificados.

Como visto anteriormente, apenas as medidas necessdrias devem ser

identificadas, uma vez que o excesso de medidas pode levar a ndo obtencdo de

informacdes significativas diante de tantos dados.

Para a identificacdo das medidas a serem coletadas foi realizado um

mapeamento das necessidades de informacdes versus os termos do PSM Insight,

a ferramenta utilizada para organizacdo e armazenamento dos dados. Este

mapeamento pode ser melhor observado na Figura 60.

Para a escolha dessas medidas na ferramenta PSM Insight, foi necessario

um estudo do significado de cada uma das medidas existentes no PSM Insight.

Problemas ou PSM Anilises
Necessidades de

Acompanhar performance -

d Issue Category Measurement Indicador | Controle | DOE

0 processo
Escopo Product Size and Stability |Funcional Size and Stability |Reguirements
Cronograma Recurses and Cost Financial Perfarmance Cost
Recurses and Cost Personel Effort

Schedule and Progress

Milestone Performance

Milestone Dates

Schedule and Progress

Work Unit Progress

Requirements Status

Schedule and Progress

Work Unit Progress

Component Status

Schedule and Progress

Wark Unit Progress

Test Status

Custo

Recurses and Cost

Financial Perfarmance

Cost

Recurses and Cost

Financial Perfarmance

Earned “alue

Conhecer qualidade do
produto gerado

Issue

Category

Data ltem

Product Quality

Funcional Correctness

Defects

Customer Satisfaction

Customer Feedback

Survey Results

Legenda

Terminada

Desnecessario

FIGURA 60 Definir Medicoes

Como mostra a Figura 60, para cada necessidade de informagdo foram

definidas varias medidas relacionadas (Measurement).
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A legenda indica o status de definicio de indicadores, graficos de
controle e delineamentos experimentais para cada uma das medidas

selecionadas.

4.2.2.4 Conduzir Medicoes

Esta atividade corresponde a coleta efetiva dos dados relacionados as
medigdes identificadas na atividade anterior.

Para cada uma das medidas selecionadas foram identificados os
indicadores (graficos) para facilitar nas tomadas de decisdo e na interpretacio
dos dados coletados.

A Figura 62 representa melhor esta identificagdo de indicadores.

Como o desenvolvimento dos cinco projetos de softwares,
correspondentes ao projeto Via Digital, ndo seria iniciado em tempo hébil para
utilizacdo do Processo de Medi¢do completamente, em todas suas atividades,
antes da data definida para o término desta dissertagdo, optou-se por realizar
algumas simulagdes com relacdo a pelo menos uma das medidas identificadas.
Para tal, foi escolhida a medida Esfor¢o (Effort).

Dessa forma, todas as atividades do Processo de Medi¢do puderam ser
realizadas.

A partir desta fase todas as demais fases mostradas neste tépico exemplo
estardo se referindo a medida Esforco. Relacionado a esta medida, tem-se:

» Atributos:
e Atividade: Desenvolvimento, Planejamento e Teste;
» Estruturas:
e [teracdo: 1,2 e 3;
¢ Organizagdo: PM Santa Clara (RS), PM Canela (RS), PM
Teresina (PB), PM Recreio (MG) e PM Amparo (SP);
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» Artigos de Dados (Varidveis de Medi¢ao): Tempo das Atividades *

Numero de Pessoas Envolvidas na Atividade.

Resumindo, esta medida: refere-se a medida do tempo gasto em
atividades * o ntimero de pessoas nela envolvidas (Desenvolvimento,
Planejamento e Teste) em todas as Iteragdes do Processo de Desenvolvimento de
Software (1, 2 e 3), ou repeti¢cdes, considerando todas as prefeituras envolvidas
(Santa Clara, Canela, Teresina, Recreio e Amparo).

Os dados simulados para esta medida podem ser observados no anexo C.

Com relacao aos dados simulados, devemos considerar:

» O Modelo Matematico: este modelo representa como foram originados

os dados simulados para a varidvel “Tempo da Atividade * Nimero de

Pessoas”, e pode ser representado pelo modelo matemético Y = X + EI
+ EA + EO + EA*EO + €, onde:

® Y: Valor da Observagdo para a varidvel “Tempo da Atividade *
Nuimero de Pessoas”
e X: Média das Observacdes para a varidvel “Tempo da Atividade
* Nimero de Pessoas”
e EI. Efeito do Fator Iteracio (Neste caso considerado como
efeito de Bloco)
e EA: Efeito do Fator Atividade
¢ EO: Efeito do Fator Organizacio
e EA * EO: Efeito da Interacdo entre os Fatores Atividade e
Organizagdo
e &: Residuos
» Efeitos dos Tratamentos: o significado do efeito dos tratamentos esta
relacionado a influéncia que cada um dos tratamentos tem para com a

média das observagdes de uma determinada varidvel. Pela Figura 61,

151



podem ser observados os efeitos para cada um dos niveis dos Fatores
Iteracdo, Atividade e Organizacdo. Os efeitos dos tratamentos sdo as

combinacdes de cada um dos efeitos de niveis que compdem o

tratamento.
Blocos (lteracao) [EB
1 3
2 1
i -1
Atividade EA
Deservolimento 5
Flanejamento 2
Teste -2
Organizacao EQ
Ph Santa Clara ]
Phl Canela -2
Pl Teresina 5
P Fecreio -1
FPhd Amparo ]

FIGURA 61 Definir Efeitos de Tratamentos

Ex.: O tratamento Ilteracdo 1 + Atividade Desenvolvimento + Organizacdo
PM  Santa Clara é composto pelos seguintes efeitos: 3, 5 e O,
respectivamente. E cada um desses efeitos influenciara no resultado final da
observacdo da varidvel “Tempo da Atividade * Nuimero de Pessoas”.
Considerando o efeito de “Iteracdo 1” que € igual a 3, temos que este
influenciard em um adicional de trés horas ao tempo médio das observagdes
para a varidvel “Tempo da Atividade * Numero de Pessoas”. Ou seja, caso a
média para esta varidvel seja 50 horas, o efeito de “Iteracdo 1 resultaria em

um tempo de 53 horas para a observagdo desta varidvel;
» Residuos (€): como ultimo influenciador da observacdo da varidvel

“Tempo da Atividade * Numero de Pessoas” representado no modelo,
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temos os Residuos. Estes sdo representados por uma distribui¢do normal
de média zero e desvio padrdo igual a (0,75) e obtidos aleatoriamente,
conforme mostrado no Anexo C. Estes valores representam a influéncia
das varidveis ndo controldveis (correspondente a variabilidade existente
Dentro dos Tratamentos), citado no tdépico sobre Delineamentos
Experimentais.

A seguir podem ser observados, na Figura 62, os indicadores:

INDICADORES

Artigos de Dados Tipicos por Atributos Tipicos

Indicador 1: [Mamero das horas de trabalho por organizacio e por atividade.

Artigos de Dados Tipicos por Estrutura Tipica de Agregacio

Indicador 2: [Mamero das horas de trabalho em cada organizacéo.

Artigos de Dados Tipicos do Planejado/Atual por Atributo Tipico

Indicador 3: [Mimero das horas de trabalho do Planejado/Atual por organizacdo.
Requisitos

Artigos de Dados Tipicos por Atributos Tipicos

Indicador 1: [Mamero de Requisitos por Componentes do Sistemna

Atributos Tipicos por Atributos Tipicos

Indicadar 2:|Mdimera de reguisitos por componentes do sistemna por prioridade

Anrtigos de Dados Tipicos por Atributos Tipicos
Indicador 1:[Mirmero das horas de trabalho e cada organizagéo.
Anrtigos de Dados Tipicos por Estrutura Tipica de Agregacdo
Indicador 2:|Nimera das horas de trabalho por organizacio e por atividade.
Datas e Marcos
Miuiltiplos Artigos de Dados Tipicos por Atributos Tipicos
Mamero total de reguisitos (Funcionais e Ndo-Funcionais) e Ndmero de requisitos

Indicadaor 1: testados com sucesso por Organizagdo
Medida Status do Componente

Anrtigos de Dados Tipicos por Estrutura Tipica de Agregacio

Mimero total dos componentes por componente e Numero total dos componentes
Indicadar 1:|terminados com sucesso por campanente (ltem de configuracan

Medida Status de Teste

Artigos de Dados Tipicos por Estrutura Tipica de Agregacio

Indicador 1:)Nimera total de casos do teste e Ndmero dos casos do teste testadas por companente
Medida Valor Agregado

Estrutura Tipica de Agregacdo por Atributo Tipico

Indicador 1:[Custo incluido no orgamento do trabalho programado por Atividads e por Organizacéo
Anrtigos de Dados Tipicos por Estrutura Tipica de Agregacio

Indicador 2:[Custo incluido no orgamento do trabalho executado por Atividads e por Organizacéo

FIGURA 62 Conduzir Medi¢des: Definir Indicadores
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Vérios podem ser os tipos de indicadores: Artigos de Dados (varidvel)
por Atributos (fatores), Artigos de Dados por Estrutura (fator), etc. Significando
que os gréaficos gerados irdo mostrar dados relacionados ao Artigo de Dados
vinculando-o a um Atributo ou Estrutura, respectivamente.

Na ferramenta PSM Insight foram definidos todos os indicadores da
Figura 62. Para cada um desses indicadores pode-se gerar graficos na

ferramenta.

4.2.2.5 Determinar a Capacidade

Para que seja determinada a capacidade do Processo, deve-se
primeiramente deixar claro o que significa o ‘Processo’ neste caso. Cada medida
€ encarada como um Processo Seis Sigma, e a capacidade aqui mencionada se
refere a cada uma das medidas selecionadas.

A Figura 63 mostra a determinacdo da capacidade para o Processo
Esforco. Assim como para esta medida, devem ser determinadas as capacidades

para todas as outras medidas selecionadas.

ftem de Dado: Niimero de Horas de Trabalho por Atividade
Meédia 5397

LCI 21,03

LCS 56,30

LEI 19

LES 92

CPK 1,00

Link Controle Esforca

FIGURA 63 Determinar Capacidade do Processo: Medida Esforco

De acordo com a Figura 63, a medida analisada foi o ‘Esfor¢o’, mais

especificamente o item de dado (ou varidvel, Estatisticamente falando) Niimero
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de horas de trabalho (Tempo das Atividades * Numero de Pessoas) por
atividade.

Esta varidvel corresponde em estatistica ao que se denomina Varidvel
Aleatéria. Uma Varidvel Aleatéria pode ser considerada como o resultado
numérico de operar um mecanismo ndo deterministico ou de fazer uma
experiéncia ndo deterministica para gerar resultados aleatdrios.

Considerando os dados simulados, a média foi 53,97 horas para o tempo
das atividades. LCI (Limite de Controle Inferior) igual a 21,03; LCS (Limite de
Controle Superior) igual a 86,90; LEI (Limite de Especificacdo Inferior) igual a
19; LES (Limite de Especificacdo Superior) igual a 92.

Os célculos estdo mostrados a seguir:

> Meédia:
Sx,
X=2L_ -5397
n

» AM - Amplitude Mével:

AM, = |X; X, [i=2,..,m,
— & AM
AM = z — =12,38

i=2 (m—

» LCI - Limite de Controle Inferior:

AM 12,38

LCI =X -3°"=5397-3 =21,03
d2 :
» LCS - Limite de Controle Superior:
LCS =X + 3% =5397+3 12’35 = 86,90

» LEI - Limite de Especificacdo Inferior: ndo € calculado. Obtido por

especificacdo.

155



» LES - Limite de Especificagdo Superior: ndo é calculado. Obtido por
especificagdo.
> CPK - Indice de Capacidade do Processo:
CPK = Minimo{(X - LEI)/3s;(LES - X )/3s}
= Minimo{(53,97 —19)/3*11,66;(65 - 56,36)/3*11,66}
= Minimo{1,00;1,08}
=1,00

A primeira consideracdo a ser feita com relagdo as férmulas estd para o
fator d2, igual a (1,128) neste caso, para n = 2, conforme pode ser observado
pela tabela do Anexo D. Para mais detalhes sobre graficos de controle, consultar
Nomelini (2007).

Neste exemplo, para a medida esforco, o indice de capacidade do
processo (CPK) estd abaixo do esperado pelos limites de especificagdo desejados
(igual a 1). Isto significa que o processo € capaz, ou seja, as observagdes
coletadas dos dados estdo dentro das especificagdes apresentadas. Concluindo-
se, desta forma, que o controle do processo é obtido elevando-se o CPK e,
conseqiientemente, a estabilidade do processo (Esfor¢o) é alcancada.

O Grifico de Controle para este exemplo foi o Grafico de Controle
para Medidas Individuais. Este € o tipo de grifico comumente utilizado para
medidas em processo de desenvolvimento de software, uma vez que as

observacdes neste tipo de processo ndo sdo caracterizadas por repeticdo. Isso,

pois, diferentemente de um processo industrial como a producao de parafusos na
qual existe repeticdo, por exemplo. No processo de software, cada atividade
produtiva ¢ diferente da outra.

O link mostrado na Figura anterior ‘Controle Esfor¢o’ leva para a

planilha que serd detalhada na préxima atividade.
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4.2.2.6 Determinar Causas

Seguindo o raciocinio da atividade anterior, agora se deve, baseado no
grafico de controle gerado, identificar a ocorréncia de observacdes fora dos
limites de especificagdo.

Para cada uma dessas observacgdes fora dos limites, devem ser descritos
os motivos de sua ocorréncia. Estas observacdes sdo denominadas causas
especiais, e caracterizam que neste processo nao existem apenas causas
aleatérias de influéncia. Neste exemplo apenas 1 motivo de ocorréncia foi

detalhado, como mostra a Figura 64.

Medida Esforgo I Medida Esfargo Legenda
ftem de Dado: Numero de Horas Media 5397 CPK Alto
Controle do Processo Desvio |11 66 CPK Medio
Causas Especiais Ahd 12,38
Identificagdo |Motivos da Ocorréncia Lzl 21,03
3|Dificuldade de comunicagéo LI 53,97
LCS 86,50
LEI 19
LES 92
CPK 1,00
Grafico Controle
110,00 +
100,00 +
90,00 1
80,00 1
70,00 1
60,00 1
50,00 4
40,00 1
30,00 4
20,00 4
Observacies
10,00 t t t t
1} 20 40 B0 80 100
Esforgo

FIGURA 64 Determinar Causas
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Nesta figura pode-se observar o gréifico de controle, baseado nos dados
simulados e a identificacdo das causas especiais, bem como o motivo de
ocorréncia para cada uma delas.

Os motivos de ocorréncia sdo descrigdes referentes ao porque do
acontecimento de uma determinada causa especial identificada. Para tal
descrigdo, podem ser realizadas reunides entre a equipe do projeto
(Braistorming), com a finalidade de levantar opinides para tal ocorréncia e
formular um texto resumo de todo o levantamento.

Na Tabela 28, apenas um pequeno texto estd sendo mostrado para cada
motivo de ocorréncia, mas como comentario da célula, existem mais explicagdes

relacionadas ao motivo. Por exemplo:

TABELA 29 Representagdo da andlise de variancia

Id 3

Motivo de Ocorréncia Dificuldade de Comunicagdo

Comentarios adicionais | Dificuldade de comunicagdo entre a organizacdo
PM Teresina com a equipe de andlise de requisitos.
Isto levou a uma falta de entendimento sobre a
atividade a ser desenvolvida por parte dos
desenvolvedores, na iteracdo 1, na fase de

desenvolvimento.

* Essas descrigoes referentes a Tabela 28 sdo ficticias

Deverd ser gerada uma planilha para cada medida selecionada. Neste
exemplo, a medida foi ‘Esfor¢co’, mas assim como foi realizado para esta, devem
ser gerados gréficos de controle e identificagdo de causas especiais para todas as

outras medidas.
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4.2.2.7 Identificar Mudancas

Nesta fase sdo identificadas as causas comuns influenciadoras no
Processo de Desenvolvimento de Software. Para tal identificacdo devem ser
realizados experimentos estatisticos relacionados a cada uma das medidas
selecionadas.

Neste exemplo, serd mostrado o delineamento experimental para a
medida ‘Esforco’, mais especificamente para a varidvel tempo das atividades *
nimero de pessoas, bem como os resultados obtidos pela realizagdo de tal
experimento.

A Figura 65 apresenta o Delineamento para a medida esforgo:

DOE - DELINEAMENTOS EXPERIMENTAIS

|Medida Esforgo

PSM
Delineamento DI
Itens de Dados Estrutura Atributo
Murnero de horas lteragdo Atividade
Murmero de pessoas COrganizagio

DOE
Fatores Variaveis
lteracdo () Murnero de horas * Ndmero de pessoas
Organizagio (5)
Atividade (3)
Link Dados Artefatos\DOE Esforco. dbf
Link Andlise Completa Arefatos\DOE Esforco Completo. rif
Link Andlise Resumida Artefatos\DOE Esforco Resumido doc
Link Andlise Final Planilha DOE E=sfarca

FIGURA 65 Identificar Mudancas: Delineamento para medida Esforco
Nesta figura sdo apresentadas caracteristicas da medida esforgo

relacionada ao PSM Insight e sua equivaléncia em termos Estatisticos, conforme

apresentado neste tépico, na se¢do de Correspondéncia entre CMMI — Seis
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Sigma - PSM. Neste caso, a varidvel definida para andlise estatistica foi Nimero
de horas * Nuimero de pessoas, que significa o nimero de horas gastas em uma
atividade multiplicado pelo nimero de pessoas envolvidas na mesma atividade.
Os fatores influenciadores foram: Iteracdo (3 niveis: 1, 2 e 3);
Organizagdo (5 niveis: Canela-RS, Santa Clara-RS, Amparo-SP, Recreio-MG,
Campina Grande-PB).
Na parte inferior da Figura 65 podemos observar:

» Link de dados: link para dados coletados referentes a variavel Numero
de horas * Numero de pessoas;

» Link Andlise Completa: link para um documento contendo um relatério
completo sobre a andlise realizada. Diretamente gerado pela ferramenta
para Delineamentos Experimentais escolhida;

» Link Andlise Resumida: link para um artefato que resume os principais
resultados obtidos pelo experimento. Ver Anexo B;

» Link Anadlise Final: link para a planilha ‘DOE Esfor¢co’ na qual estdo
detalhadas as principais conclusdes das andlises e propostas para

alteracdo do processo. Ver Figura 66, a seguir.

Medida Esforgo Legenda Conlusies |[Legenda Alteragio
Melhoria do Processo Causa Boa Alteracdo lmplementada
Causas Comuns Causa Informativa Alteracéo em Estudo

Identificacio [Principais Conclusies das Analises

2|A atividade de planejamento e de teste ndo diferer estatisticamente entre si
A Drganizagéo da PM Canela € inferior, estatisticamente, em média, se
comparada com as outras PMs
s niveis do fator iteragdo néo difersrm estatisticamente entre si

Alteragio do Processo
Identificaciio [Propostas para Alteracido do Processo
Prover treinamentaos em desenvolimento e alocar uma guantidade maior de
1|pessoas nesta atividade

3]

.

FIGURA 66 Identificar Mudancas: Causas Comuns
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Cada causa comum identificada possui um identificador tinico. Isto para
facilitar a localizacd@o das conclusdes que influenciardo no processo e a forma de
influéncia destas causas, ou seja, se resultardo em alteracdo no processo ou ndo.

Na parte superior da Figura 66 listam-se as conclusdes obtidas pela
realizacdo do experimento delineado na Figura 65. Na parte inferior sdo
relatadas as propostas de alteragdo do processo, todas baseadas nas conclusdes
identificadas anteriormente.

Caso seja necessdrio adicionar informagdes extras, estas podem ser
descritas utilizando o recurso de comentario de células da planilha eletrdnica na
qual o artefato da Planilha Geral foi elaborado.

Como exemplo da utilizacdo do recurso de comentdrio para a Causa
Comum de identificacio igual a 3 - A Organizacdo da PM Canela é inferior,
estatisticamente, em média, se comparada com as outras PMs - tem-se:

» Obs.1: esta organizagdo trabalha com maior rapidez, pois gasta um
menor nimero de horas em suas atividades se comparadas as outras
organizacoes.

» Obs.2: ndo existem diferengas significativas estatisticamente entre o
nimero de horas gastas em atividades para as demais organizacdes.
Indicando que as outras organizacdes possuem o mesmo desempenho de
trabalho.

Trata-se de uma explicacdo mais detalhada da conclusdo. Dessa forma,
sdo relatadas as conclusdes e as propostas de alteracdo. De acordo com a
avaliagdo de aplicabilidade, as propostas sdo, ou ndo, pontos de alteracdo no
Processo de Desenvolvimento de Software.

E gerada uma planilha como a da Figura 65 para cada um dos

Delineamentos Experimentais definidos na planilha ‘DOE’.
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4.2.3 Consideracoes Finais sobre o Tépico

A simulac@o aqui apresentada foi de grande valia para a obtencdo de
dados, proporcionando a verificagdo da aplicabilidade do Processo de Medicao a
um desenvolvimento de software real.

Os resultados obtidos por meio dessa simulagdao foram significativos,
pois possibilitaram a construcdo de graficos de controle, bem como a anélise de
experimentos, confirmando a possibilidade da aplicacdo do Processo de Medicao
de Software em situacgdes reais, contribuindo consideravelmente ao controle e
melhoria do processo.

Alguns problemas foram encontrados e tiveram de ser solucionados
durante a utiliza¢do do Processo de Medicao de Software, conforme abaixo:

» As primeiras simulagdes de dados foram pobres em termos de
possibilidade de anélise, inviabilizando uma demonstracdo ampla da
aplicabilidade do Processo de Medicao de Software. Outras simulagdes
tiveram de ser geradas, de forma a auxiliar em uma mais completa
apresentacdo do Processo de Medicdo de Software proposto nesta
dissertagdo;

» Impossibilidade de realiza¢do de delineamentos experimentais antes da
realizacdo do trabalho de correspondéncia entre Seis Sigma — PSM. A
correspondéncia entre termos do PSM e conceitos estatisticos foi a
principal chave para um delineamento experimental que resultasse em
informacdes facilitadoras ao acompanhamento do projeto.

Pretende-se aplicar o Processo de Medicdo de Software a todo o
desenvolvimento do Projeto Via Digital, assim que ele comece a ser
desenvolvido pelas empresas de softwares responsdveis pelos sistemas de cada

uma das prefeituras.
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5 CONCLUSAO

» A correspondéncia entre 0 Modelo CMMI e a Metodologia Estatistica
do Seis Sigma possibilitou a identificacdo das principais atividades
necessdrias para um Processo de Medicdo de Software significativo,
facilitando a obten¢@o de niveis 4 e 5 do CMMI para as empresas de
Software Brasileiras que o utilizarem.

» A correspondéncia entre termos do PSM e Conceitos Estatisticos criou
uma linguagem de comunicagdo entre a Engenharia de Software, mais
especificamente com a 4rea de Medi¢ao de Software e a Estatistica. Esta
comunicacdo possibilita uma Organizacao Estatistica dos dados
coletados de forma coerente, facilitando a obtengcdo de informacgdes
concernentes ao Processo de Software utilizado.

» O Processo de Medigdo de Software construido, com base no Modelo
CMMI e na metodologia Estatistica do Seis Sigma, se mostrou
fortemente aplicdvel e informativo, no projeto piloto no qual foi
utilizado.

» O principal objetivo da dissertacao foi alcangado: criar um facilitador
para as empresas de software. Um Processo de Medicdo de Software que
serve como um “intérprete”, que faz com que as boas priticas da
Engenharia de Software se comuniquem com as técnicas ja consolidadas
da Estatistica.

Como a principal proposta de trabalho futuro tem-se:

» Desenvolvimento de um sistema que se comunique, com todas as
ferramentas utilizadas no Processo de Medi¢@o proposto, integrando as
informacdes fornecidas por cada uma delas e facilitando ainda mais a

utilizacdo deste processo.
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ANEXO A

Medida = Nome da Mecddida=
Delineamente | <Tipode Delineamanfo=
Responsivel =Nome do Responsdvel =
Fatores Hiwals

=lNome do Fawy I=

=hveis do Fator I=

=home do Fawy I=

=hFueis do Fator I=

=Newme do Fawr 3=

=MNiveis d2 Fator 3=

Wariavel

=MNome da Faridvel=

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

whseriy aqui Tabel de Andlize de Faridncia=

TESTES: <Nome do Teste>

=hasery agui Prmogdes sobre o Teste Renlizado =

RESULTADO FINAL

=hseriy Texta com o Resultndo do Experinenw =

Delineamento Fesumido
Medida: =Mome da Medida =

169




ANEXO B

Medida Esforco
Delineamento Fatorial em DBC
Responsdvel Rafael Vargas Mesquita
Fatores Niveis
Iteracao 1
2
3
Organizacao PM Santa Clara
PM Canela
PM Teresina
PM Recreio
PM Amparo
Atividade Desenvolvimento
Planejamento
Teste
Variavel Nuamero de Horas * Numero de Pessoas
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCOS 2 82.893547 41.446773 0.394 0.6760
ATIVIDADES 2 1596.410087 798.205043 7.582 0.0010
ORGANIZACA 4 1346.566573 336.641643 3.198 0.0178
ATIVIDADES*ORGAN 8 1384.089847 173.011231 1.643 0.1274
erro 73 7684.796387 105.271183
Total corrigido 89 12094.756440
cV (%) = 19.01
Média geral: 53.9653333 Numero de observagdes: 90

Codificag¢des usadas para as FV do quadro de ANAVA

Obs.

1: BLOCOS

2: ATIVIDADES

3: ORGANIZACA

4: ATIVIDADES*ORGAN
5: Fim
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TESTES: TUKEY

BLOCOS

Tratamentos Médias Resultados do teste
2 52,929333 al

3 53,724000 al

1 55,242667 al

ATIVIDADES

Tratamentos Médias Resultados do teste
Planejamento 50,145667 al

Teste 51,917333 al

Desenvolvimento 59,833000 a2
ORGANIZACAO

Tratamentos Médias Resultados do teste
PM Canela 48,315000 al

PM Recreio 51,799444 al a2

PM Santa Clara 53,131111 al a2

PM Amparo 58,089444 a2

PM Teresina 58,491667 az

*As médias nas linhas seguidas das mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si.

RESULTADO FINAL

Os resultados observados para a varidvel ‘horas’, que na verdade corresponde ao nimero
de horas trabalhadas por pessoa, indicam que:

>

Blocos: os niveis do fator iteragdo ndo diferem estatisticamente entre si. Neste caso,
os blocos estdo representando o fator iteracdo, o qual possui os seguintes niveis:
Iteracdo 1, Iteracdo 2 e Iteracdo 3. Isto significa que ndo existem diferencas entre as
horas gastas nas atividades por iteracao;

Atividades: a atividade de desenvolvimento € superior, em média, se comparada
com as atividades de planejamento e teste. Essa € uma atividade mais dispendiosa,
demandando maior quantidade de tempo para sua realizacao;

Organizacio: a organizacdo da PM Canela € inferior, estatisticamente, em média,
se comparada com as outras PMs. Ou seja, trabalha com maior rapidez, pois gasta
um menor numero de horas em suas atividades se comparadas as outras
organizagdes. Observou-se também que ndo existe diferenca estatisticamente
significativa entre o numero de horas gastas em atividades para as demais
organizagoes.
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ANEXO C

Projeto: Via Digital

Item: Recursos e Custo

Categoria: Pessoal

Medida: Esforco

Média geral 50,00

Fatores Variaveis Residuos

Blocos (lteracdo) | EB Atividade EA | Organizagdo EQO | Horas*Pessoa | N(0;DP=9)
1 3 | Desenvolvimento 5 | PM Santa Clara 0 55,30 | -2,702089432
1 3 | Desenvolvimento 5 | PM Canela -2 34,50 | -11,49914851
1 3 | Desenvolvimento 5| PM Teresina 5 90,20 2,198315769
1 3 | Desenvolvimento 5 | PM Recreio -1 68,49 11,48826186
1 3 | Desenvolvimento 5| PM Amparo 5 73,79 10,78515197
1 3 | Desenvolvimento 5 | PM Santa Clara 0 73,60 15,59819793
1 3 | Desenvolvimento 5| PM Canela -2 36,35 | -19,65228876
1 3 | Desenvolvimento 5| PM Teresina 5 60,89 -2,10763119
1 3 | Desenvolvimento 5 | PM Recreio -1 66,86 9,855202734
1 3 | Desenvolvimento 5| PM Amparo 5 53,22 | -9,780305845
1 3 | Planejamento 2 | PM Santa Clara 0 48,79 | -6,211837444
1 3 | Planejamento 2 | PM Canela -2 37,79 | -15,21389095
1 3 | Planejamento 2 | PM Teresina 5 43,38 | -16,62219802
1 3 | Planejamento 2 | PM Recreio -1 45,20 | -8,798665476
1 3 | Planejamento 2 | PM Amparo 5 53,04 | -6,961563486
1 3 | Planejamento 2 | PM Santa Clara 0 35,94 | -19,06138095
1 3 | Planejamento 2 | PM Canela -2 47,89 | -5,111323844
1 3 | Planejamento 2 | PM Teresina 5 56,36 | -3,636428119
1 3 | Planejamento 2 | PM Recreio -1 55,21 1,213677479
1 3 | Planejamento 2 | PM Amparo 5 56,71 | -3,289436563
1 3 | Teste -2 | PM Santa Clara 0 48,06 | -2,942915671
1 3 | Teste -2 | PM Canela -2 45,67 | -3,332164624
1 3 | Teste -2 | PM Teresina 5 68,08 12,08377398
1 3 | Teste -2 | PM Recreio -1 49,23 | -0,767560095
1 3 | Teste -2 | PM Amparo 5 54,32 | -1,675418844
1 3 | Teste -2 | PM Santa Clara 0 46,38 | -4,618866569
1 3 | Teste -2 | PM Canela -2 66,75 17,74990778
1 3 | Teste -2 | PM Teresina 5 63,79 7,79105676
1 3 | Teste -2 | PM Recreio -1 71,38 21,38089258
1 3 | Teste -2 | PM Amparo 5 50,11 -5,89416004
2 1 | Desenvolvimento 5 | PM Santa Clara 0 70,95 14,95310244
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2 1 | Desenvolvimento 5| PM Canela -2 39,49 | -14,51157914
2 1 | Desenvolvimento 5| PM Teresina 5 65,85 4,850535333
2 1 | Desenvolvimento 5 | PM Recreio -1 63,12 8,119723134
2 1 | Desenvolvimento 5| PM Amparo 5 78,27 17,27024028
2 1 | Desenvolvimento 5 | PM Santa Clara 0 55,24 -0,76065362
2 1 | Desenvolvimento 5| PM Canela -2 49,29 | -4,714155466
2 1 | Desenvolvimento 5| PM Teresina 5 67,08 6,076245427
2 1 | Desenvolvimento 5 | PM Recreio -1 51,57 | -3,431914593
2 1 | Desenvolvimento 5| PM Amparo 5 67,82 6,818502243
2 1 | Planejamento 2 | PM Santa Clara 0 40,00 | -12,99767973
2 1 | Planejamento 2 | PM Canela -2 43,37 | -7,625137641
2 1 | Planejamento 2 | PM Teresina 5 44,31 | -13,69413894
2 1 | Planejamento 2 | PM Recreio -1 48,73 | -3,265893156
2 1 | Planejamento 2 | PM Amparo 5 57,71 -0,292312734
2 1 | Planejamento 2 | PM Santa Clara 0 53,25| 0,253053258
2 1 | Planejamento 2 | PM Canela -2 48,10 | -2,904444045
2 1 | Planejamento 2 | PM Teresina 5 77,75 19,75051418
2 1 | Planejamento 2 | PM Recreio -1 36,32 | -15,68234438
2 1 | Planejamento 2 | PM Amparo 5 51,37 | -6,628292795
2 1| Teste -2 | PM Santa Clara 0 25,80 -23,1982267
2 1 | Teste -2 | PM Canela -2 60,03 13,02903001
2 1 | Teste -2 | PM Teresina 5 42,48 | -11,51787274
2 1 | Teste -2 | PM Recreio -1 42,12 | -5,882219511
2 1| Teste -2 | PM Amparo 5 60,82 | 6,819423106
2 1| Teste -2 | PM Santa Clara 0 53,20 | 4,200405783
2 1 | Teste -2 | PM Canela -2 54,87 | 7,871478829
2 1 | Teste -2 | PM Teresina 5 59,36 5,361675903
2 1 | Teste -2 | PM Recreio -1 35,65 | -12,34664978
2 1| Teste -2 | PM Amparo 5 43,96 | -10,04164687
3 -1 | Desenvolvimento 5 | PM Santa Clara 0 60,25 | 6,245950317
3 -1 | Desenvolvimento 5| PM Canela -2 54,90 2,903727818
3 -1 | Desenvolvimento 5| PM Teresina 5 50,54 | -8,458539469
3 -1 | Desenvolvimento 5 | PM Recreio -1 50,83 | -2,168530955
3 -1 | Desenvolvimento 5| PM Amparo 5 60,18 1,183821041
3 -1 | Desenvolvimento 5 | PM Santa Clara 0 59,02 | 5,020178833
3 -1 | Desenvolvimento 5| PM Canela -2 53,25 1,248434955
3 -1 | Desenvolvimento 5| PM Teresina 5 50,80 | -8,198651358
3 -1 | Desenvolvimento 5 | PM Recreio -1 69,96 16,96361323
3 -1 | Desenvolvimento 5| PM Amparo 5 63,38 4,384783097
3 -1 | Planejamento 2 | PM Santa Clara 0 51,65 0,650150014
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3 -1 | Planejamento 2 | PM Canela -2 56,47 7,468570402
3 -1 | Planejamento 2 | PM Teresina 5 63,76 7,758069387
3 -1 | Planejamento 2 | PM Recreio -1 44,27 | -5,728783208
3 -1 | Planejamento 2 | PM Amparo 5 47,69 | -8,308725228
3 -1 | Planejamento 2 | PM Santa Clara 0 61,00 10,00069915
3 -1 | Planejamento 2 | PM Canela -2 38,19 | -10,81060873
3 -1 | Planejamento 2 | PM Teresina 5 41,97 | -14,03002898
3 -1 | Planejamento 2 | PM Recreio -1 56,40 6,401924111
3 -1 | Planejamento 2 | PM Amparo 5 61,75 5,745655471
3 -1 | Teste -2 | PM Santa Clara 0 66,85 19,85119525
3 -1 | Teste -2 | PM Canela -2 57,99 12,99379164
3 -1 | Teste -2 | PM Teresina 5 63,74 11,7351351
3 -1 | Teste -2 | PM Recreio -1 47,02 1,016643409
3 -1 | Teste -2 | PM Amparo 5 52,02 | 0,017557795
3 -1 | Teste -2 | PM Santa Clara 0 51,08 | 4,083312888
3 -1 | Teste -2 | PM Canela -2 44,77 | -0,229632633
3 -1 | Teste -2 | PM Teresina 5 42,51 | -9,492075606
3 -1 | Teste -2 | PM Recreio -1 30,03 | -15,97325536
3 -1 | Teste -2 | PM Amparo 5 59,45 | 7,454982551
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ANEXO D

Porcentagem ppm de Defeitos
Limite | Sem Desvio | Com Desvio | ppm de Defeitos Sem Desvio | Detalhes Com Desvio

0,999999998 | 0,999996602 | 1 — Dist.Norm (6; 0; 1) | 0,0000000010 | 1 - Dist.Norm (7,5; 0; 1) | 0,0000000000

6 1 — Dist.Norm (6; 0; 1) | 0,0000000010 | 1 - Dist.Norm (4,5, 0; 1) | 0,0000033977
Total 0,002 | Total 3,398

0,999999427 | 0,999767371 | 1 - Dist.Norm (5; 0; 1) | 0,0000002867 | 1 - Dist.Norm (6,5; 0; 1) | 0,0000000000

5 1 - Dist.Norm (5; 0; 1) | 0,0000002867 | 1 - Dist.Norm (3,5; 0; 1) | 0,0002326291
Total 0,573 | Total 232,629

0,999936658 | 0,993790316 | 1 - Dist.Norm (4; 0; 1) | 0,0000316712| 1 - Dist.Norm (5,5; 0; 1) | 0,0000000190

4 1 - Dist.Norm (4;0; 1) | 0,0000316712 |1 - Dist.Norm (2,5; 0; 1) | 0,0062096653
Total 63,342 | Total 6209,684

0,997300204 | 0,933189401 | 1 - Dist.Norm (3;0; 1) | 0,0013498980 | 1 - Dist.Norm (4,5; 0; 1) | 0,0000033977

3 1 - Dist.Norm (3; 0; 1) | 0,0013498980 | 1 - Dist.Norm (1,5; 0; 1) | 0,0668072013
Total 2699,796 | Total 66810,599

0,954499736 | 0,691229832 | 1 - Dist.Norm (2; 0; 1) | 0,0227501319 | 1 - Dist.Norm (3,5; 0; 1) | 0,0002326291

2 1 - Dist.Norm (2;0; 1) | 0,0227501319 |1 - Dist.Norm (0,5; 0; 1) | 0,3085375387
Total 45500,264 | Total 308770,168

0,682689492 | 0,302327873 | 1 - Dist.Norm (1;0; 1) | 0,1586552539 | 1 - Dist.Norm (2,5; 0; 1) | 0,0062096653

1 1 - Dist.Norm (1;0;1) | 0,1586552539 | 1- Dist.Norm (-0,5; 0; 1) | 0,6914624613
Total 317310,508 | Total 697672,127

Obs: as fungdes usadas sao do EXCEL.
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ANEXO E

Amostra Grifico de Grifico de desvio padriio Grifico de amplitude
(m) médias
Ay Az Cy B; B, d; d; D D,
2 1880 | 2,658681 | 0,797883 | 0000000 | 3.266532 | 1.128 0,853 0,000 3,267
3 1,023 1,954410 | 0.886227 | 0000000 | 2,568170 | 1.693 0,888 0,000 2,575
4 0,729 1,628103 | 0,921318 | 0.000000 | 2.266047 | 2,059 0,880 0.000 2,282
] 0,577 1.427299 | 0,939986 | 0000000 | 2,088098 | 2.326 0.864 0.000 2,115
6 0,483 1,287128 | 0,951533 | 0.030363 | 1.969637 | 2,334 0,848 0,000 2,004
7 0.419 1,181916 | 0,950360 | 0117685 | 1,882315 | 2,704 0,833 0,076 1,924
8 0,373 1,099095 | 0,965030 | 0183090 | 1.814010 | 2.847 0,820 0.136 1.864
9 0,337 1.031661 | 0969311 | 0.239133 | 1.760867 | 2.970 0,808 0,184 1.816
10 0,308 | 0973350 | 0972659 | 0.2B3706 | 1.716294 | 3,078 0,797 0223 1,777
11 0,285 |0,927394 | 0,975350 | 0,321280 | 1.678720 | 3,173 0,787 0.256 1,744
12 0,266 | 0.8835906 | 0,977559 | 0,353512 | 1.646488 | 3.258 0,778 0.283 1,717
12 0,249 | 0840546 | 0,979406 | 0381356 | 1.618444 | 3,336 0,770 0,307 1,693
14 0235 | 0.817336 | 0,980071 | 0406245 | 1.593755 | 3.407 0,763 0328 1.672
15 0233 | 0.788541 | 0,982316 | 0.428199 | 1571800 | 3.472 0,756 0.347 1,633
16 0,212 [ 0,762595 | 0983483 | 0447888 | 1,552112 | 3,532 0,750 0,363 1.637
17 0,203 | 0.739057 | 0,984506 | 0463675 | 1,534324 | 3,588 0,744 0378 1,622
18 0,194 | 0.717576 | 0,985410 | 0.481849 | 1.518151 | 3.640 0,739 0391 1.608
19 0,187 | 0.697868 | 0,986214 | 0496638 | 1.503362 | 3.689 0,734 0.403 1,597
20 0,180 | 0.679701 | 0,986034 | 0510231 | 1489769 | 3,735 0,729 0.415 1.385
21 0,173 | 0.662885 | 0987583 | 0522779 | 1477221 | 3,778 0,724 0.425 1,575
22 0,167 | 0647259 | 0,988170 | 0534410 | 1463590 | 3.819 0,720 0434 1,366
23 0,162 | 0.632690 | 0,988704 | 0543230 | 1.454770 | 3.858 0,716 0.443 1,557
24 0,157 | 0.619063 | 0,989193 | 0555330 | 1444670 | 3,895 0,712 0451 1,548
25 0,153 | 0.606281 | 0,989640 | 0564786 | 1.435214 | 3,931 0,708 0459 1,341
26 0,594260 | 0,990052 | 0.573663 | 1,426337
27 0,582027 | 0,990433 | 0,582019 | 14179581
28 0,572219 | 0,990786 | 0589902 | 1,410098
29 0.562081 | 0,991113 | 0,597353 | 1.402645
30 0,552464 | 0991418 | 0604416 | 1,395384

176




8 GLOSSARIO

Artefato: é o produto de uma ou mais atividades dentro do contexto do
desenvolvimento de um software ou sistema.

Bug: € um erro no funcionamento comum de um software, também chamado de
falha na légica programacional de um programa de computador, que pode causar
falhas no objetivo de uma a¢do na utilizagdo de um programa de computador.
Hipertexto: € um texto suporte que acopla outros textos em sua superficie, cujo
acesso se dd através dos links que t€m a func¢do de conectar a construcio de
sentido, estendendo ou complementando o texto principal. Em computagio,
hipertexto é um sistema para a visualizacdo de informacdo cujos documentos
contém referéncias internas para outros documentos (chamadas de hiperlinks ou,
simplesmente, links), e para a ficil publicacdo, atualizacdo e pesquisa de
informacao.

Stakeholder: parte interessada ou interveniente. Refere-se a todos os envolvidos
em um processo, por exemplo, clientes, colaboradores, investidores,
fornecedores, comunidade etc.

Baseline: referencial utilizado para medir e monitorar o desempenho do projeto.
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