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Resumo. Andlise causal de defeitos tem se mostrado uma forma eficiente para
melhoria de processos com base no produto. Nesta tese uma abordagem
probabilistica para andlise causal, chamada DPPI (Defect Prevention-Based
Process Improvement) foi elaborada com base em evidéncias obtidas a partir
de quatro rodadas de revisdo sistemdtica da literatura e feedback obtido de
especialistas da darea. DPPI representa uma abordagem inovadora que
integra mecanismos de aprendizado de causa e efeito (redes Bayesianas) nos
procedimentos de andlise causal de defeitos. Adicionalmente, para facilitar o
uso destes mecanismos em reunioes de andlise causal, o tradicional diagrama
de causa e efeito foi estendido para um diagrama de causa e efeito
probabilistico. DPPI foi aplicada a um projeto real e avaliada através de trés
rodadas de um estudo experimental. A aplicagdo ao projeto real indicou sua
viabilidade e permitiu refinar requisitos para a constru¢do de apoio
ferramental. As rodadas do estudo experimental forneceram indicios de que o
uso dos diagramas de causa e efeito probabilisticos de DPPI aumenta a
eficiacia e reduz o esforco na identificacdo de causas de defeitos, quando
comparado a identifica¢do de causas de defeitos sem o uso dos diagramas.

1. Introducao

1.1. Contexto

Andlise causal e resolucdo ¢ uma maneira de se identificar causas de problemas e tomar
acoes para preveni-los de reocorrer no futuro. Ela é considerada em normas, modelos e
abordagens de melhoria de processos, tais como Six Sigma (Eckes, 2001), ISO/IEC
12207 (ISO/IEC, 2008), CMMI (Chrissis et al., 2011) e MPS (SOFTEX, 2011) .
Robitaille (2004) destaca a analise causal e resolucdo de problemas como uma forma de
identificar oportunidades de melhoria para os ativos de processo da organizagdo e ndo
apenas para projetos isolados.

A analise causal de defeitos de software compreende aplicar analise causal e
resolugdo a um tipo especifico de problema: os defeitos dos artefatos de software
gerados ao longo do processo de desenvolvimento. O escopo desta tese ¢ relacionado a
analise causal de defeitos de software identificados através de inspecdes de software.
Outros problemas, como desvios no cronograma, nao foram tratados diretamente nesta
pesquisa.

Analise causal de defeitos de software pode ainda ser considerada parte do
processo de prevencdo de defeitos, que trata também a implementagdo das agdes ¢ a
comunicagdo das mudangas implementadas a equipe de desenvolvimento. Uma
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representacdo das atividades do processo tradicional de prevencdo de defeitos de
software (Mays et al., 1990) encontra-se na Figura 1.
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Figura 1. Atividades do Processo Tradicional de Prevengao de Defeitos. Adaptado
de (Mays et al., 1990).

Além da reunido de analise causal, a Figura 1 destaca a implementacdo das
acoes e a comunicagdo das mudancas a equipe de desenvolvimento. Adicionalmente, a
figura indica que a aplicacdo de atividades de andlise causal de defeitos pode colaborar
para a formagdo de uma base de experiéncias na organizagao.

Considerando a reunido de analise causal de defeitos em si, Card (2005) a
descreve resumidamente através dos seis seguintes passos: (1) selecionar uma amostra
dos defeitos, (2) classificar os defeitos selecionados, (3) identificar erros sistematicos,
(4) identificar as principais causas, (5) desenvolver itens de acdo e (6) documentar os
resultados da reunido de analise causal. Neste contexto, um erro sistematico ¢ um erro
que resulta em defeitos similares se repetindo em diferentes ocasides. Encontrar erros
sistematicos indica a existéncia de oportunidades de melhoria para os ativos de
processo. Além destes seis passos, Card (2005) destaca a importancia de efetivamente
gerenciar a implementacdo dos itens de agdo até sua conclusdo e de comunicar as
modificacdes a equipe de desenvolvimento.

A analise causal de defeitos de software vem sendo discutida desde a década de
70 (Endres, 1975) e ¢ apontada por Boehm (2006) como uma das principais
contribuicdes desta década para a engenharia de software. Desde entdo, o processo de
andlise causal de defeitos de software tém sido implantado na industria, tanto para
projetos envolvendo centenas de pessoas (Mays et al., 1990) (Leszak et al., 2002)
quanto para projetos menores (Dangerfield ez al., 1992) (Yu, 1998) (Jalote e Agrawal,
2005).

Diversos beneficios associados a aplicacao de analise causal de defeitos tém sido
relatados. Um dos beneficios diretos ¢ a reducdo na taxa de defeitos, que com analise
causal de defeitos pode ser reduzida em mais de cinquenta porcento em diferentes
contextos organizacionais, como o da IBM (Mays et al., 1990), da Computer Science
Corporation (Dangerfield et al., 1992), da HP (Grady, 1996) e da InfoSys (Jalote e
Agrawal, 2005). Como consequéncia, a andlise causal de defeitos de software tem
mostrado diminuir a quantidade de retrabalho (Jalote e Agrawal, 2005) e aumentar a
probabilidade de alcangar os objetivos de qualidade e de desempenho do processo de
desenvolvimento. Adicionalmente, ela pode servir como instrumento para a difusdo de
ligoes aprendidas entre as equipes envolvidas nos diferentes projetos da organizacdo
(Chrissis et al., 2011).

415



XI Simpésio Brasileiro de Qualidade de Software
Concurso de Teses e Dissertacdes em Qualidade de Software / Theses and Dissertations Contest

1.2. Motivacao

Apesar de seus beneficios ¢ adogdo na industria, pouca pesquisa tem sido feita a
respeito de analise causal de defeitos de software e pouco conhecimento cientifico tem
sido gerado e publicado (Card, 2005). Assim, muitas dividas permanecem sobre como
implementar andlise causal de defeitos de maneira sistematica e eficiente em
organizagodes de software.

Visando fornecer respostas mais isentas e baseadas em evidéncia para estas
davidas, uma revisdo sistematica foi conduzida, permitindo a compilagdo de diretrizes
para apoiar a implementacdo de analise causal de defeitos em organizagdes de software
e a identificacdo de oportunidades para investigacdo futura (Kalinowski et al., 2012)
(Kalinowski et al., 2008a).

As abordagens encontradas durante a revisdo sistematica ndo forneceram um
detalhamento para a realizacdo das tarefas associadas a analise causal de defeitos de
software, considerando evidéncias, identificando e apoiando o uso das melhores praticas
de analise causal de defeitos.

Adicionalmente, nenhuma das abordagens encontradas provia mecanismos para
manter e utilizar o conhecimento gerado a respeito de relacionamentos causais ao longo
das diferentes sessdes de analise causal. Ou seja, o objetivo das abordagens ¢ somente a
prevencdo dos defeitos ao atuar em sua causa, sendo a elucidagcdo de relacionamentos
causais que permitam uma compreensao mais ampla das efetivas causas dos defeitos
para aquele contexto organizacional negligenciada.

Para ser mais preciso, a Figura 2 ilustra os elementos de um sistema causal
(Card, 2005). Esta figura destaca os elementos observaveis, as acdes que devem ser
tomadas sobre estes elementos ¢ os objetivos em tomar tais agdes. Entender os
relacionamentos causais entre os elementos de tal sistema para um contexto
organizacional especifico poderia apoiar uma prevencdo de defeitos mais eficiente,
fornecendo respostas para perguntas como: “Dado um contexto organizacional, que
causas costumam levar a que tipo de defeito”, ou “Dado um contexto organizacional,
qual costuma ser o impacto de tomar uma acgdo para prevenir uma causa especifica sobre
um tipo especifico de defeito”.

Observagoes
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Objetivos

Figura 2. Elementos de um Sistema Causal. Adaptado de (Card, 2005).

De acordo com Pearl (2000), o objetivo central de muitas pesquisas, nas
diferentes ciéncias, ¢ a eclucidacdo de relacoes de causa e efeito entre variaveis ou
eventos. A inexisténcia de uma abordagem de analise causal de defeitos que permita
estabelecer e utilizar conhecimento a respeito de relagdes causais associadas aos
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defeitos da organizagdo reflete uma lacuna a ser preenchida de modo que hipoteses
associadas a tal abordagem possam ser avaliadas.

1.3. Objetivos

O objetivo principal desta tese foi definir uma abordagem para analise causal de
defeitos de software que fornega para as organizagdes um detalhamento das praticas a
serem realizadas e permita obter conhecimento a respeito das relacdes causais dos
defeitos do contexto organizacional. Este objetivo pode ser desmembrado nos seguintes
objetivos especificos:

e Ol: Estabelecer um mecanismo sistematico e dinamico para a identificagdo e
constante atualizacdo de um conjunto de boas praticas para a realizacdo eficiente
das tarefas associadas a analise causal de defeitos de software.

e (02: Organizar este conjunto de praticas no contexto de uma abordagem de
analise causal de defeitos de software. Esta abordagem deve prover um
mecanismo para manter e utilizar o conhecimento gerado a respeito de
relacionamentos causais ao longo das diferentes sessoes de analise causal.

e 3: Avaliar a viabilidade de aplicacdo da abordagem resultante em projetos de
software reais e prover apoio ferramental para facilitar sua utilizagao.

e 0O4: Avaliar os beneficios que esta abordagem traz em relacdo a diferentes
aspectos, como: (i) eficacia na identificagdo das principais causas, (ii) esfor¢co na
identificagdo das principais causas e (iii) satisfagdo dos usuarios ao realizar
analise causal.

1.4. Organizacio do Trabalho

Tendo apresentado o contexto, a motivag@o e os objetivos da pesquisa, a se¢do seguinte
deste artigo (Secdo 2) descreve a metodologia que foi adotada visando atingir estes
objetivos. As demais segOes contém informagdes resumidas sobre as revisdes
sistematicas conduzidas (Sec¢do 3), as diretrizes elaboradas para apoiar a implementagao
de andlise causal de defeitos em organizagdes de software (Secdo 4), a abordagem
probabilistica para analise causal de defeitos (Secdo 5), a prova de conceito € o apoio
ferramental (Secdo 6) e as rodadas do estudo experimental (Seg¢do 7). A secdo 8
apresenta as consideracgdes finais.

2. Metodologia de Pesquisa

A metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho foi fundamentada nos conceitos da
engenharia de software experimental (Wohlin et al., 2000) e na metodologia descrita em
(Mafra et al., 2006), sendo apoiada pela condugdo de estudos secundarios e primarios.
Conforme sugerido em (Mafra et al., 2006), a metodologia ¢ dividida em dois passos:
(1) definicdo e (2) refinamento da tecnologia.

O primeiro destes passos envolve a realizagdo de estudos secundarios (revisdes
sistematicas) com o intuito de fundamentar a elaboragdo de proposta para uma nova
tecnologia. Assim, esta proposta utiliza o conhecimento adquirido e as evidéncias
identificadas através da conducdo de revisdes sistemdticas. O segundo passo, por sua
vez, envolve a aplicagdo de estudos primarios (provas de conceito, estudos de caso ¢
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estudos experimentais, entre outros) para refinar a tecnologia ou ampliar a compreensao
a respeito da mesma.

A Figura 3 representa a instanciacdo desta metodologia, no contexto desta
pesquisa, do inicio do doutorado até o exame de qualificacdo, destacando as atividades
realizadas e os respectivos periodos. Como pode ser visto na Figura 3, este periodo teve
foco nos objetivos especificos O1 (identificagdo do conjunto de boas praticas) e O2
(concepgdo da abordagem). Desta forma, envolveu principalmente a execucdo de
estudos secundarios e a concepgdo inicial da abordagem de analise causal de defeitos.

Inicialmente, uma revisdo informal da literatura foi conduzida antes do
planejamento da revisdo sistematica, possibilitando ampliar o conhecimento sobre a
area a ser pesquisada. Apdés o planejamento da revisdo sistematica a mesma foi
conduzida (execugdo ¢ analise dos resultados) duas vezes, permitindo a identificagdo de
conhecimento e de oportunidades de pesquisa a respeito de analise causal de defeitos,
considerando publicacdes indexadas até Setembro de 2007. Com base neste
conhecimento, diretrizes para apoiar a implementacao de analise causal de defeitos de
software puderam ser elaboradas (Kalinowski et al., 2008a).

Tendo em vista as oportunidades de pesquisa e estas diretrizes, uma proposta de
pesquisa pode ser definida e uma abordagem inicial enderecando esta proposta pode ser
elaborada (Kalinowski et al., 2008b). Por fim, para atualizar a revisdo bibliografica para
a escrita do exame de qualificagdo uma nova execucdo da revisdo sistematica foi
conduzida considerando publica¢des indexadas até Janeiro de 2009.

* Inicio da Pesquisa e Revisdo Informal da Literatura
¢ Planejamento da Revisdo Sistematica da Literatura

* Revisdo Sistemética da Literatura 2006 (Rodada 1 — 159 Artigos)

* Analise dos Resultados da Reviséo Sistematica (Rodada 1)
« |dentificagdo das Lacunas e Estabelecimento do Objetivo da Pesquisa

* Revisédo Sistemética da Literatura 2007 (Rodada 2 — 15 Artigos Adicionais)
* Anélise dos Resultados da Reviséo Sisteméatica (Rodada2)

* Elaboragéo de Diretrizes de Apoio a Andlise Causal de Defeitos
PJo/ol: kN * Elaboragéo da Proposta de Abordagem de Apoio a Anélise Causal de Defeitos

 Escritado Exame de Qualificagdo
2008/2

€KE€CCL

* Revisdo Sistemética da Literatura 2009 (Rodada 3 — 24 Artigos Adicionais)
* Analise dos Resultados da Revisdo Sistematica (Rodada 3)
* Exame de Qualificagdo

J

Figura 3. Instanciagdao da Metodologia de Pesquisa Adotada até o Exame de
Qualificagao.

A Figura 4 representa a instanciacdo do restante da metodologia, no contexto
desta pesquisa, para o periodo entre o exame de qualificacdo e a apresentacao da tese de
doutorado, destacando as atividades realizadas e os respectivos periodos.
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« Refinamento da Abordagem pés Exame de Qualificagdo ]

¢ Provade Conceito (Aplicagdo da Abordagem em um Projeto Real)
¢ Refinamento da Abordagem pés Prova de Conceito

« Defini¢éo de Apoio Ferramental e Geréncia da Construgé&o do Apoio
¢ Planejamentodo Estudo Experimental para Avaliar a Abordagem
¢ Execugdodas Rodadas 1 e 2 do Estudo Experimental e Anélise dos Resultados

* Rev.Sist. da Literatura 2010 (Rodada 4 — 26 Artigos Adicionais + 203 Ad. da SCOPUS)
* Analise dos Resultados da Revisdo Sistematica (Rodada 4)
¢ Execugdoda Rodada 3 do Estudo Experimental e Anélise dos Resultados

€ € €K<

¢ Escritae Defesa da Tese ]

Figura 4. Instanciagdo da Metodologia de Pesquisa Adotada entre o Exame de
Qualificagdo e a Defesa da Tese.

Como pode ser visto na Figura 4, este periodo teve foco em refinar a abordagem
e nos objetivos especificos O3 (avaliar a viabilidade de utilizar a abordagem e prover
apoio ferramental) ¢ O4 (avaliar beneficios obtidos pelo uso da abordagem). Assim,
além do refinamento da abordagem, envolveu uma prova de conceito (Kalinowski ef al.,
2010), a construcdo de apoio ferramental e a avaliacdo dos beneficios através de trés
rodadas de um estudo experimental (Kalinowski et al., 2011). Adicionalmente, para
atualizar a revisdo bibliografica para a escrita da tese, uma nova rodada da revisdo
sistematica foi conduzida considerando publicacdes indexadas até Julho de 2010,
permitindo também a atualizacao das diretrizes (Kalinowski et al., 2012).

3. Revisoes Sistematicas e Diretrizes para Analise Causal de Defeitos

O objetivo da revisdo sistematica foi conduzir uma revisdo imparcial e justa a respeito
do estado da arte de analise causal de defeitos de software. Este objetivo pode ser
desmembrado nos seguintes objetivos especificos:

e Resumir os processos, abordagens e diretrizes (conhecimento) que tém sido
propostos para analise causal de defeitos de software.

e Adicionalmente, resumir e analisar os esquemas de classificagdo dos defeitos e
das causas utilizados por estes processos e abordagens. E importante deixar claro
que este objetivo ndo trata de analisar todos os esquemas de classificagdo
existentes para defeitos e causas de defeitos, mas focar naqueles provenientes de
fontes relacionadas a andlise causal de defeitos de software.

Duas questdes de pesquisa foram formuladas com base nestes objetivos. A partir
destas questdes de pesquisa strings de busca puderam ser derivadas e ajustadas para que
pudessem ser executadas em diferentes bibliotecas digitais. As bibliotecas digitais
escolhidas inicialmente foram: ACM Digital Library, EI Compendex, IEEE, Inspec e
Web of Science.

Conforme sugerido em (Kitchenham, 2004) o protocolo da revisdo foi revisto
por outros pesquisadores da area antes de sua execucdo e a string de busca foi avaliada
contra um conjunto de sete artigos de controle a respeito de andlise causal de defeitos de
software, lidos antes de executar a revisdo sistematica.
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O critério para incluir um artigo recuperado na busca era que ele deveria conter
processos, abordagens ou conhecimento a respeito de analisar causas de defeitos ou
analise causal de defeitos (prevencdo de defeitos). Para cada um dos artigos incluidos as
seguintes informagdes foram extraidas: titulo, referéncia completa, fonte, esquema de
classificagdo de defeitos, esquema de classificacdo de causas, identificagdo do processo
ou abordagem, descricdo do processo ou abordagem, identificacdo de conhecimento,
descri¢dao do conhecimento e tipo de estudo.

Com o protocolo da revisao sistematica estabelecido, a execucao do estudo pdde
ser iniciado. O protocolo da revisdo sistematica foi planejado para que pudessem
ocorrer repeticdes periodicas de atualizagdo. O protocolo foi executado em Agosto de
2006, Setembro de 2007, Janeiro de 2009 e Julho de 2010. Adicionalmente, apds uma
verificacdo das bibliotecas utilizadas, em Agosto de 2010 incluiu-se também a
biblioteca SCOPUS e uma execu¢do complementarfoi realizadavisando aumentar a
cobertura. Ao todo, 427 artigos (sem duplicatas) foram retornados e 72 atendiam
explicitamente aos critérios de inclusdo.

As seguintes informagdes, referentes aos objetivos da revisdo sistematica, foram
agrupadas em tabelas e organizadas por data de publicagdo apods sua extracdo dos
artigos incluidos:

e Processos e abordagens utilizadas para analise causal de defeitos (veja Anexo

Cl);

e esquemas de classificagdo de defeitos utilizados nos artigos (veja Anexo C2);

e esquemas de classificacdo de causas utilizados nos artigos (veja Anexo C3), e;

e outros conhecimentos a respeito de andlise causal de defeitos gerado ou citado
pelos artigos (veja Anexo C4).

As analises que puderam ser realizadas com base nestas tabelas estdo detalhadas
no texto da tese (Kalinowski, 2011). Os resultados da revisdo sistematica foram entdo
utilizadas para a elaboracdo de diretrizes iniciais (Kalinowski et al., 2008a) que
pudessem apoiar a implementacdo de analise causal de defeitos em organizagdes
desenvolvedoras de software, devidamente atualizadas apos a realizagdo da ultima
execugdo do protocolo da revisdo sistematica em 2010 (Kalinowski et al.,2012).

As diretrizes oferecem respostas para perguntas que podem ser realizadas por
engenheiros de software quando tentam implementar analise causal de defeitos em
organizagdes de software. Estas respostas podem ser utilizadas em conjunto com as
tabelas de conhecimentos a respeito do processo de analise causal de defeitos e suas
atividades (um dos anexos da tese) para apoiar a implementacdo eficiente de analise
causal de defeitos. Mais sobre as diretrizes pode ser encontrado no corpo da tese ou em
(Kalinowski et al., 2008a) e (Kalinowski et al., 2012).

Embora importantes, as diretrizes representam apenas uma contribuicao parcial
desta tese. Sua elaboragdo visou a obtengdo de uma compreensdo mais ampla da area
para posterior proposi¢do e avaliacdo de uma abordagem probabilistica para analise
causal de defeitos conforme descrito na se¢ao seguinte.

4. Abordagem Probabilistica para Analise Causal de Defeitos de Software

Com base nos resultados das duas primeiras rodadas da revisdo sistematica (2006 e
2007) e nas diretrizes resultantes, uma proposta inicial de abordagem para melhoria de
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processos baseada em prevencdo de defeitos pdde ser elaborada (Kalinowski e
Travassos, 2008) e refinada (Kalinowski et al., 2008b). Esta proposta representa uma
inovagdo, no sentido que foi a primeira sugerindo a integragdo de um mecanismo de
aprendizado das relagdes de causa e efeito (utilizando Redes Bayesianas) as reunides de
analise causal de defeitos de software para facilitar a identificagdo das causas.

Posteriormente esta proposta foi evoluida e detalhada, resultando na abordagem
DPPI (Defect Prevention-based Process Improvement) (Kalinowski et al., 2010). A
evolugdo e o refinamento se deram com base em: (i) resultados de uma execugdo
adicional da revisdo sistematica (realizada em 2009), (ii) no retorno obtido de
especialistas da area e (iii) da experiéncia de aplicar a abordagem a um projeto real de
desenvolvimento de software . O restante desta se¢do fornece uma visdo geral da
abordagem DPPI e de sua principal inovag@o, maiores detalhes sobre cada uma de suas
atividades e tarefas sdo discorridos na tese (Kalinowski, 2011).

DPPI representa uma abordagem pratica para analise causal de defeitos
provenientes de inspecdes de software, visando sua preven¢do. Quando comparada ao
processo tradicional de prevencdo de defeitos, descrito em (Jones, 1985), a principal
inovacdo ¢ a integragdo de conhecimento obtido em sucessivas reunides de analise
causal para prover um maior entendimento a respeito das relagdes de causa e efeito dos
defeitos da organizacdo. Isto trata uma das oportunidades de pesquisa identificadas nas
revisoes sistematicas e destacada em (Kalinowski ef al., 2008a). Até a data da conducao
da ultima rodada da revisdo sistematica, nenhuma outra abordagem considerava esta
possibilidade de integracao.

Tal integracdo permite estabelecer e manter modelos causais para a organizacao.
Estes modelos podem entdo ser utilizados para apoiar o raciocinio diagnostico,
facilitando a identificacdo das principais causas dos defeitos sob analise em uma nova
reunido de andlise causal. Com estes modelos ¢ possivel, por exemplo, apoiar o
entendimento, com base no aprendizado obtido de projetos similares da organizagao,
sobre quais causas normalmente contribuem para determinado tipo de defeitos.

Além desta inovacdo, DPPI segue as diretrizes para implementar analise causal
em organizacgdes de software, produzidas como parte da tese (Kalinowski et al., 2008a)
(Kalinowski et al., 2012). O uso das diretrizes permitiu detalhar as atividades de
prevencdo de defeitos em tarefas mais especificas, fornecendo detalhes adicionais sobre
as técnicas a serem utilizadas para realizar estas tarefas eficientemente.

Ainda com base nas diretrizes, DPPI integra a prevengdo de defeitos na
estratégia de medi¢ao e controle das atividades de engenharia do software para as quais
a prevencdo de defeitos estd sendo realizada, permitindo observar se as melhorias
implementadas para estas atividades trouxeram beneficios em relacdo a taxa de inserg@o
de defeitos. Isto ¢ feito ao utilizar as métricas relacionadas a defeitos definidas nas
diretrizes para medir e controlar o desempenho destas atividades.

Adicionalmente, DPPI trata todas as praticas especificas da area de processos
CAR (Causal Analysis and Resolution) do modelo CMMI (Chrissis et al., 2011). Desta
forma, seguir a abordagem DPPI resulta em aderéncia a estas praticas em relagdo a
andlise causal de defeitos de software provenientes de inspec¢des. Entretanto, a area de
processos CAR do CMMI pode também ser utilizada como referéncia de praticas para
realizar a analise causal de outros problemas, que estdo fora do escopo de DPPL
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DPPI visa a realizacdo de andlise causal para reduzir continuamente as taxas de
insercao de defeitos das atividades de engenharia do software e, conforme sugerido nas
diretrizes, ela foi projetada para ocorrer de forma integrada ao processo de
desenvolvimento, sempre imediatamente apos as inspe¢des dos artefatos produzidos por
estas atividades. Ou seja, DPPI deve ser aplicada tanto quando o desempenho da
atividade estiver dentro do esperado (ou estdvel) ou ndo. Assim, o momento de
aplicagdo de DPPI dentro de um processo de desenvolvimento de software ¢ apds as
inspegdes dos artefatos produzidos pelas principais atividades de engenharia do
software.

A Figura 5 ilustra os momentos de aplicacdo de DPPI considerando um processo
iterativo ¢ incremental. Nesta figura DPPI foi aplicada duas vezes, apoés a inspecdo da
especificagdo funcional produzida na atividade de levantamento e especificacdo de
requisitos, visando melhorar esta atividade para os proximos médulos e apds a inspegao
da especificag@o técnica produzida na atividade de projeto do produto, visando melhorar
também esta atividade para os proximos modulos.

Nesta figura ¢ possivel ainda observar que DPPI tem a lista de defeitos e o
modelo causal da atividade como entrada. O modelo causal visa apoiar a identificacao
das causas dos defeitos ¢ sera atualizado a cada aplicagdo de DPPI. Maiores detalhes
sobre o modelo causal e esta atualizagio serdo fornecidos mais adiante. E certo que este
contexto de utilizacdo impde algumas premissas para a aplicagdo de DPPI. Estas
premissas se encontram detalhadas na tese.

Levantamento e Projetodo
Espec. de Requisitos Produto Inspegdo
- Médulo 1 - Médub 1

Defeitos da
Espec.
Funcional
do Médulo 1

Defeitos da
Espec.
Técnica

do Modulo 1

Modelo Causal ~—————————— )‘
Levantamentoe Modelo Causal L
Espec. de Requisitos Projeto do Produto J
Levantamento e Projeto do
Espec. de Requisitos Inspecdo Produto
- Médulo 2 - Médulo 2

Figura 5. Momentos de Aplicagdo de DPPI em um Processo Iterativo Incremental.

Tendo compreendido o momento de aplicacio de DPPI, a abordagem em si
envolve quatro atividades: (i) Analise da Atividade de Desenvolvimento; (ii) Preparacdo
para Andlise Causal; (iii) Reunido de Analise Causal; e (iv) Melhoria da Atividade de
Desenvolvimento. A Figura 6 fornece uma visao das tarefas e dos papéis envolvidos na
execucdo destas atividades. Mais detalhes sobre as atividades de DPPI, suas tarefas e
técnicas a ser empregadas, bem como exemplos de sua aplicacdo podem ser encontrados
na tese ou em (Kalinowski et al., 2010).

A Figura 6 também destaca a proposta de manter, para cada atividade de
engenharia do software, um modelo causal com informagdes a respeito das relagdes de
causa e efeito dos defeitos da organizacdo. Em DPPI tais modelos causais devem ser
estabelecidos e mantidos ao alimentar redes Bayesianas.

Pearl (2000) afirma que modelos causais probabilisticos podem ser elaborados
utilizando redes Bayesianas caso exemplos concretos de relagdes causais entre variaveis
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aleatorias possam ser obtidos para alimentar a rede. Assim, a estrutura e os parametros
de distribuicdo de probabilidade podem ser aprendidos a partir destes exemplos. Apds a
alimentacdo destas redes elas podem ser utilizadas tanto para inferéncia preditiva quanto
para inferéncia diagnostica.

DPPI Analise da Atividade de Des. 1

(—| Analisar Resultados da
- ’_\ Ativi de il

Estabelecer Objetivos
Q itati de Melhoria

-

Modelo Causal
da Atividade de
Desenvolvimento

Preparagao para Analise Causal 2

e Selecionar Amostras

Moderador Encontrar Erros
Autor(es) Sisteméticos

Reuniao de Analise Causal 3
[ Identificar Causas k ______

[ Aplicar Graficos de Pareto

Base de
Defeitos
do Projeto

A
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

ﬁ Principais
\\\—\‘7 Moderador Propor Agoes para
Inspe¢do ~ Autor(es) Prevenir as Causas
V SEPG

Melhoria da Atividade de Des. 4

~
(4 - o
S -~ Gerenciar Agoes
Atividade de i a =
(de Engenharia SEPG Comunicar as Ago
coes
S

Figura 6. Visao Geral da Abordagem DPPI.

No caso de DPPI, os exemplos de relagdes causais para alimentar a rede
Bayesiana sdo os proprios resultados de cada uma das reunides de andlise causal
(consenso da equipe a respeito das principais causas dos defeitos analisados).
Posteriormente, a inferéncia diagndstica desta rede deve ser utilizada para apoiar as
proximas reunides de analise causal, fechando explicitamente um ciclo de
retroalimentagdo a respeito das causas de defeitos de software da organizacdo. A Figura
7 ilustra o ciclo de retroalimentacdo e inferéncia proposto por DPPI para apoiar a
identificacdo de causas de defeitos.

Inferéncia Diagnéstica (Probabilidades
das Causas dos Defeitos)

_—
Modelo Causal

da Atividade de
Desenvolvimento

Causas dos Defeitos Identificadas na
Reunido de Analise Causal

Figura 7. Ciclo de Retroalimentagdao de DPPI — Os Modelos Causais sdo Construidos
com os Préprios Resultados das Reunides de Analise Causal.

A proposta de DPPI de atualizar as redes bayesianas dinamicamente com
relagdes causais concretas, identificadas nas reunidoes de andlise causal de defeitos de
software, e utilizar a inferéncia diagnodstica da rede para apoiar a identificagdo de causas
de defeitos nas proximas reunides de analise causal representa uma proposta nova e
anteriormente ndo explorada.
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Adicionalmente, para facilitar a utilizacdo das inferéncias diagnodsticas durante
reunides de analise causal, o tradicional diagrama de causa e efeito (Ishikawa, 1976) foi
estendido em um diagrama de causa e efeito probabilistico (Kalinowski et al., 2008b).
As extensdes envolvem (i) mostrar as probabilidades de cada uma das causas estar
contribuindo para o tipo de defeito sendo analisado e (ii) representar as causas
utilizando tons de cinza, onde os tons mais escuros sdo utilizados para causas com
maior probabilidade e devem ficar mais proximos da linha central. As probabilidades
sdo obtidas transcrevendo a inferéncia Bayesiana para a categoria de defeito em
questao.

A inferéncia diagndstica Bayesiana e o diagrama de causa e efeito probabilistico
correspondente para fatos incorretos em especificagcdes funcionais do projeto real em
que a abordagem foi aplicada estdo ilustrados na Figura 8 (a figura se encontra em
inglés em func¢do dos dados utilizados para a construcdo da rede bayesiana). Esta figura
mostra que, neste projeto, as causas para fatos incorretos usualmente sdo “Falta de
Conhecimento do Dominio” (25%), “Tamanho e Complexidade do Dominio do
Problema” (18,7%), “Descuido” (15,6%) e “Ferramental limitado para Rastreabilidade”
(12,5%).

cause Method (15.6%) People (50%)
1.1 - Size and Complexity of t... 18.7
1.2 - Different terms with the 0+
1.4 - Bias of the Existing Sys... 3.12p
1.5 - Political Conflicts 0+
M.1 - Interviewing the Wrong ... 9.37
M.2 - Improper Technique to ... 0+

Not Formalizing Tacit
Knowledge (0+%)

Improper Delegation to
the Designer (0+%)

M.3 - Absence of a Standard... 6.25 m Traceability, not )

M.4 -Traceability not Instituti... 0+ Institutionalized (0+%) Lackpg;ft(i)coe(l I(l;qlugg/:Tent
0.1- Several Part Time Emp... 0+ . :

P.1 - Not Formalizing Tacit K... 0+ Improper Technique to Lack of Scope

Awareness (6.25%)

P.2 - Lack of Domain Knowle... 25.0 jmmmmm | Validate Use Cases (0+%)

P.3 - Lack of Good Requirem... 3.13 Absence of a Standard way to
—

-

gé gﬁ{:ghéwpe e ;525 Describe Use Cases (6.35%) Oversight (15.6%)

P.6 - Improper delegation tot... 0+ Interviewing the Wrong Lack of Domain

T.1 - Improper Functional Sp... 0+ Stakeholder (9.37%) Knowledge (25%)

T.2 - Limited tool used for Tr... 12.5 jumm » Incorrect

100% y o Facts
. ) ) - ”’| In Functional
cause_category Limited tool used for ize and Complexity of the Several Part Time Specificati
Input 21.9jmm Traceability (12.5% Problem Domain (18.7% Employees (0+%) pecications
Method 15.6 .
Oraanization 0+ Improper Functional Spec. Bias of the Existing
g Template (0+%) 9
People 50.0 p— emplate (0+% System (3.12%)
iools 12518 Different terms with the
\ Same Meaning (0+%)
defect_classification

AMBIGUITY 0 Political Conflicts (O+%)/

EXTRANEOUS INFORMATION 0

INCONSISTENT INFORMATL... 0 Stakeholder does not know

INCORRECT FACT 100 Business Rules (0+%)

OMISSION 0 /

OTHER DEFECT TYPE 0 Tools (12.5%) Input (21.9%) Organization (0+%)

Figura 8. Inferéncia Bayesiana e o Diagrama de Causa e Efeito Probabilistico
Correspondente.

Tendo fornecido uma visdo geral de DPPI e de sua principal inovagio, a se¢do
seguinte resume a prova de conceito que envolveu a aplicagdo das atividades da
abordagem a um projeto real e discorre sobre o apoio ferramental produzido com base
nesta experiéncia.

5. Prova de Conceito e Apoio Ferramental

Visando avaliar a viabilidade de aplicar a projetos reais, DPPI foi aplicada manualmente
e retroativamente para realizar andlise causal de defeitos na atividade de especificacdo
funcional de um projeto real Web de larga escala. O projeto utilizou um ciclo de vida
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iterativo e incremental e DPPI foi aplicada para apoiar a analise causal dos defeitos da
atividade de especificagdo funcional do quarto modulo.

Esta experiéncia indicou a viabilidade de utilizagdo da abordagem e mostrou que
sua aplicagdo manual pode envolver um esforco significativo. Desta forma, forneceu
indicagdes relevantes a respeito do apoio ferramental necessario para sua aplicagdo na
industria (Kalinowski et al., 2010). Durante esta experiéncia a inferéncia diagndstica da
rede Bayesiana apoiou a identificagdo das causas principais eficientemente, motivando
avaliagOes adicionais.

O apoio ferramental construido, por sua vez, facilita a aplicagdo sistematica de
DPPI e fecha o ciclo automatizado de retroalimentacdo proposto, permitindo a geracdo
dos diagramas de causa e efeito probabilisticos (refletindo a inferéncia diagnostica
Bayesiana) sem requerer esforco adicional, resolvendo a questdo do esforgo da
aplicagdo manual. Entretanto, os beneficios de utilizar tais diagramas durante reunides
de analise causal ainda ndo haviam sido avaliados objetivamente; embora a utilizacao
durante a experiéncia de aplicar DPPI ao projeto real tenha mostrado resultados
promissores.

A investigacdo adicional através de trés rodadas de um estudo experimental
(conduzido em um problema real e com profissionais de desenvolvimento de software)
dos beneficios da utilizacdo de diagramas de causa e efeitos probabilisticos durante
reunides de analise causal para apoiar a identificagdo das causas ¢ descrita na segdo
seguinte.

6. Avaliaciao Experimental da Abordagem

Esta secdo resume o estudo experimental conduzido para avaliar se o uso da abordagem
de DPPI, que faz uso de diagramas de causa e efeitos probabilisticos gerados a partir de
sessOes de analise causal anteriores, traz beneficios para a identificagdo de causas de
defeitos de software provenientes de inspecoes. Informacdes mais detalhadas sobre o
projeto do estudo, o tratamento dado as ameagas de validade e os resultados podem ser
encontrados na tese ou em (Kalinowski et al., 2011).

O projeto do estudo envolveu diversos arranjos entre dois tratamentos (aplicar
DPPI ou ndo), dois objetos (defeitos de dois modulos diferentes de um projeto real) e
quatro participantes, organizados em trés rodadas separadas do estudo. Estas rodadas
permitiram analisar as hipoteses do estudo com base em trés cenarios distintos de
observagao.

Os resultados indicaram uma melhoria significativa quando o tratamento foi
DPPI, em relagdo a eficacia na identificagdo das principais causas dos defeitos e ao
tempo gasto na realizagdo da tarefa. No ultimo cenario de observacdo, em particular,
que envolveu a comparacgao de cada um dos participantes aplicando os dois tratamentos
no mesmo objeto, todos os participantes apresentaram maior eficacia na identificacdo
das causas (pelo menos 40% maior) € um menor tempo gasto (pelo menos 20% menor)
para a aplicacdo de DPPL

De maneira geral, o projeto do estudo e seu arranjo experimental permitiram
fornecer argumentos consistentes e que servem como indicios preliminares concretos de
beneficios associados ao uso dos diagramas de causa e efeito probabilisticos de DPPI
para apoiar a identificagdo de causas de defeitos em reunides de analise causal.
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7. Consideracoes Finais

Nesta tese uma metodologia cientifica baseada em evidéncia foi seguida para, com base
em estudos secundarios e primarios, definir e refinar uma abordagem para analise causal
de defeitos de software. A abordagem representa uma inovagdo que integra mecanismos
de aprendizado de probabilidades de causa e efeito (redes Bayesianas) nos
procedimentos de analise causal de defeitos (Kalinowski et al., 2010). Adicionalmente,
uma representacdo (diagrama de causa e efeito probabilistico) foi criada para facilitar o
uso do conhecimento provido por estes mecanismos em reunides de analise causal
(Kalinowski et al., 2010).

A aplicacdo da abordagem em projetos reais se mostrou viavel e sua avaliagdo
experimental apontou para beneficios concretos de sua utilizacdo (Kalinowski et al.,
2011). Adicionalmente, durante o periodo de pesquisa um corpo de conhecimento sobre
andlise causal de defeitos pdode ser reunido (Kalinowski et al., 2012).

7.1. Contribuicoes e Resultados Obtidos

Analisando os quatro objetivos especificos definidos para a tese, descritos na se¢do 1.3,
as seguintes contribui¢des e resultados foram obtidos:

e O1: Estabelecer um mecanismo sistematico e dinAmico para a identificacao
e constante atualizacio de um conjunto de boas praticas para a realizacio
eficiente das tarefas associadas a analise causal de defeitos de software. Um
protocolo de revisdo sistematica foi elaborado e executado em quatro anos
diferentes (2006, 2007, 2009 e 2010), permitindo sua reexecugdo futura.
Diretrizes foram elaboradas com base neste conhecimento (Kalinowski et al.,
2008a) (Kalinowski et al., 2012).

e 2: Organizar este conjunto de praticas no contexto de uma abordagem de
analise causal de defeitos de software. Esta abordagem deve prover um
mecanismo para manter e utilizar o conhecimento gerado a respeito de
relacionamentos causais ao longo das diferentes sessdes de analise causal. A
abordagem DPPI foi criada (Kalinowski e Travassos, 2008) (Kalinowski et al.,
2008b) e refinada (Kalinowski et al., 2010), organizando as boas praticas
identificadas durante a revisdo sistematica e explicitadas nas diretrizes. A
contribui¢do principal de DPPI ¢ integrar mecanismos de aprendizado de
relagdes de causa e efeito nas reunides de analise causal, fazendo uso de redes
Bayesianas e dos diagramas de causa e efeito probabilisticos de DPPI.

e O3: Avaliar a viabilidade de aplicacio da abordagem resultante em
projetos de software reais e prover apoio ferramental para facilitar sua
utilizacdo. Uma prova de conceito foi realizada, em que a aplicagdo de DPPI a
um projeto de desenvolvimento Web real de larga escala se mostrou viavel
(Kalinowski et al., 2010). Com base nesta experiéncia, requisitos para apoio
ferramental foram definidos e posteriormente o mesmo foi construido
(Kalinowski et al., 2011).

e 4: Avaliar os beneficios que esta abordagem traz em relacio a diferentes
aspectos, como: (i) eficicia na identificacido das principais causas, (ii)
esforco na identificacdo das principais causas e (iii) satisfacio dos usuarios
ao realizar analise causal. Um estudo experimental foi conduzido para avaliar
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se 0 uso de DPPI, com diagramas de causa e efeitos probabilisticos gerados a
partir de sessdes de analise causal anteriores, traz beneficios para a identificacao
de causas de defeitos de software provenientes de inspe¢des (Kalinowski et al.,
2011). Os resultados gerais deste estudo fornecem indicios de uma melhoria
significativa para o tratamento de DPPI, tanto em relacdo a eficicia na
identificagdo das principais causas dos defeitos quanto ao tempo gasto na tarefa.

7.2. Trabalhos Futuros

Além de representar contribui¢des para a engenharia de software, em particular na area
de analise causal de defeitos, os resultados obtidos até o momento possibilitaram a
organizagdo de um arcabouco de pesquisa que permite explorar novas direges de
investigacdo, conforme exemplificado a seguir:

e Avaliar a possibilidade de ampliar o escopo de DPPI para defeitos provenientes
de outras atividades de garantia e controle da qualidade.

e Investigar uma forma apropriada para caracterizar a similaridade entre projetos.
Desta forma seria possivel saber de antemao para quais grupos de projeto DPPI
deve ser instanciada separadamente.

e Realizar avaliacdes adicionais, replicando as ja realizadas em outros contextos
ou ainda para outras atividades de engenharia do software como, por exemplo, o
projeto e construcao do produto.

e Estender DPPI para que a abordagem seja capaz de lidar, além de defeitos de
software, também com outros problemas que possam vir a ocorrer durante o
desenvolvimento de software.
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