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Resumo

SILVA, Renato Afonso Cota, M.S.,Universidade Federal de Vigosa, abril de 2006.
PSP e métodos ageis na melhoria da qualidade em producgao de
software: Um estudo de caso. Orientador: José Luis Braga. Conselhei-

ros: Alcione de Paiva Oliveira e Carlos Henrique Osorio Silva.

Hé& varios problemas com a Engenharia de Software que é realizada atualmente,
principalmente em se tratando de pequenas e médias empresas, que nao possuem
capital suficiente para implantar grandes processos de producao de software e menos
ainda para se submeterem & avaliacao de maturidade segundo padroes internacionais.
Isso reforca a idéia de que é necessario investir em processos de capacitacao pessoais.
Parte dos problemas com a qualidade final de produtos de software derivam do fato
de se confiar ou delegar aos testes finais a responsabilidade pela qualidade. Conforme
comprovado na literatura, detectar e remover defeitos a partir dos testes é mais caro,
nao efetivo e imprevisivel. A forma mais efetiva de gerenciar a qualidade do software é
focar na remocao de defeitos antes de eles serem inseridos, se possivel no mesmo passo
de desenvolvimento em que essa insercao aconteceria. Um dos grandes problemas da
qualidade do software é o nao entendimento dos requisitos de usuario por parte dos
programadores, os quais na codificacao desenvolvem codigos que nao satisfazem aos
interesses dos usuarios a esses requisitos. Neste trabalho descreve-se a obtencao de
um processo hibrido para a producao de software de qualidade, aplicavel no nivel
pessoal, a partir da intersecao de dois processos de origens diferentes, mas que tém
como foco principal o desenvolvimento de software no nivel de competéncia individual.
Sao eles o PSP (Personal Software Process), que é baseado nos Métodos Dirigidos

por Planejamento, e o TDD (Test Driven Development) que é baseado nos Métodos
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Ageis, sendo que os dois sio aplicaveis ao nivel individual ou dos programadores. A
combinacao desses dois processos gerou um processo hibrido, chamado de PSPm. A
principal caracteristica do PSPm ¢ a adicao da técnica test-first oriunda do TDD na
fase de projeto do PSP. Ou seja, os programadores escrevem os testes na fase de projeto
e nao na fase de testes, como propoe o PSP original. O PSPm foi aplicado e testado em
sala de aula por alunos do curso de Ciéncia da Computacao da Universidade Federal de
Vigosa que cursavam a disciplina Engenharia de Software 1. Os resultados da aplicagao
do PSPm foi comparado aos resultados de aplicagao do PSP que havia sido aplicado
em turma semelhante no ano anterior. Resultados da anélise desenvolvida indicam
que o uso do PSPm possibilitou a injecao de um menor ntimero médio de erros na
fase de projeto e resultou em um menor tempo médio para se testar o software.
Com o intuito de validar os resultados, foi utilizada a técnica estatistica de Testes
por Reamostragem conhecida como bootstrap aplicada aos dados coletados. Ficou
evidenciada uma redugao na quantidade de defeitos no projeto com a utilizacao do

PSPm.
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Abstract

SILVA, Renato Afonso Cota, M.S. Universidade Federal de Vicosa, April, 2006.
Improving the quality of the software production using PSP and
agile methods: a Case Study. Advisor: José Luis Braga. Committe

members: Alcione de Paiva Oliveira and Carlos Henrique Osorio Silva.

Small and medium sized software development organizations face challenges to
develop quality software. Costs to adhere to international quality standards are very
high, making it almost impossible to adopt and acquire maturity evaluations based
on those standards. One plausible and less expensive way to increase product quality
is investing in personal software development processes. Part of quality problems are
a direct consequence of relying too much on tests as a quality assurance mechanism.
That makes defect detection and removing an expensive, non effective and unpredic-
table step in software development. Previous results from the literature show that
tests must be associated with error prevention procedures in early development steps,
blocking error propagation to later steps where their removal is much more expensive
and prone to more error insertion. Requirements elicitation, analysis and understan-
ding seem to be a crucial point in the whole process. This is an error prone step,
particularly when requirements have to be extracted from human actors that com-
municate with analysts and software engineers using everyday language. This work
describes the design of a hybrid personal process to be used in quality software pro-
duction. It is derived from a tiny intersection of PSP (Personal Software Process)
that is an instance of Plan Based Methods, with TDD (Test Driven Development)
that is an instance of Agile Methods and is also focused on the personal level. The

hybrid process so obtained is called PSPm, where the m stands for modified. It
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was obtained by introducing the test-first technique from TDD, in the PSP Design
phase. This means programmers should design tests before coding even small slices of
software, and they should use those test cases in testing software after they are coded.
PSPm was tested by Computer Science students enrolled in Software Engineering I
classes at Universidade Federal de Vigosa, in the years 2004 and 2005. Data gathered
in 2005 were then compared to data gathered in 2004 in the same discipline. Results
showed that using PSPm lead to a smaller error injection rate in PSP Design phase,
thus leading to a smaller testing mean time. Data were processed and analyzed using

the Resampling Tests bootstrap technique, applied to the data gathered in both years.
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Capitulo 1

Introducao

"Se os engenheiros construissem prédios
como 08 programadores escrevem programas,

um dnico pica-pau seria capaz de destruir a civilizacao.

Segunda Lei de Weinberg.

Hoje em dia o software assume um duplo papel. Ele é o produto e, ao mesmo
tempo, o veiculo para entrega do produto. Como produto ele disponibiliza o potencial
de computacao presente no computador ou, amplamente, numa rede de computadores
acessivel pelo hardware local. Quer resida em um telefone celular, quer opere em
um computador de grande porte, o software é um transformador de informacoes -
produzindo, gerando, adquirindo, modificando, exibindo, ou transmitindo informacao,
que pode ser tao simples como um tnico bit ou tao complexa como uma apresentagao
em multimidia (Pressman) 2001).

O software entrega o mais importante produto de nossa época - a informacao.
Portanto é truismo dizer que os sistemas de software se tornaram ubiquos na sociedade
em que vivemos. Em menos de quatro décadas eles evoluiram do suporte as atividades
administrativas basicas das empresas (folha de pagamento, contabilidade, etc.) para
estarem presentes em todos os instantes de nossas vidas (Pressman) [2001)). Para
nossa sociedade, portanto, é de suma importancia devotarmos atencao a construgao
de software e a disciplina relacionada, que é a Engenharia de Software.

Pfleeger| (2001) e Sommerville (2004) afirmam que a Engenharia de Software



é uma disciplina cujo foco é desenvolver sistemas de software de alta qualidade com
eficiéncia relativa ao custo, para solucionar problemas cuja analise demonstrou a ne-
cessidade do uso de um sistema de software.

Apesar dos intimeros avancos recentes nessa area, muito ainda é discutido
acerca da baixa qualidade e produtividade da industria mundial de software, refletindo-
se na insatisfacao de seus usuérios e em prejuizos financeiros de enormes proporgoes.
Segundo The Standish Group, foram gastos U$250 bilhdes com o desenvolvimento
de software nos Estados Unidos no ano de 2002, sendo que destes, U$38 bilhoes fo-
ram perdidos em projetos mal sucedidos e U$17 bilhoes foram gastos extra, acima do

previsto nos projetos (Group, 2004). Ainda de acordo com a mesma estatistica:

e 15% dos projetos foram cancelados;

43% dos projetos que foram completados apresentaram custos diferentes da pre-

visao orcamentaria;

66% dos projetos nao atenderam as necessidades dos usuarios;

52% dos requisitos funcionais sao entregues no produto;

34% dos projetos sao bem sucedidos.

Os fatos descritos acima sio evidéncias da denominada "aflicio cronica'll] ou
"crise do software", que correspondem ao conjunto de problemas encontrados no de-
senvolvimento de software de computador e nao se restringe apenas ao “software que
nao funciona". Essa aflicao inclui problemas associados com a maneira como se de-
senvolve software, como se d& suporte ao crescente volume de software existente e
como enfrentar uma demanda crescente por mais software, sendo um reflexo da inca-
pacidade da industria de software em atender plenamente as exigéncias de qualidade
de um mercado consumidor cada vez mais sofisticado em termos de aplicagoes.

Visando a auxiliar no saneamento desses problemas de qualidade, tém surgido

ao longo do tempo processos e modelos de avaliagao de maturidade de processos de

!Essa terminologia foi sugerida pelo professor Daniel Teichrow, da Universidade de Michigan,

numa palestra apresentada em Genebra, Suica, em abril de 1989.



software que vém sendo experimentados no apoio ao ciclo de vida do software, com o
objetivo de gerar produtos de maior qualidade.

Para o nivel de maturidade organizacional, ha o Capability Maturity Model
(CMM), seu sucessor Capability Maturity Model Integration (CMMI) (Paulk et al.|
1993; |SEL [2002) e 0 Modelo de Melhoria do Processo de Software Brasileiro (MPS.BR)
(SOFTEX| 2005)). Para o nivel organizacional e de equipes, existem os métodos ba-
seados em planejamento derivados do Unified Process (UP) (Jacobson et al., 1999),
como o Rational Unified Process (RUP) Kruchten| (2000) e o PRAXIS (Paula Fi-
lho, 2003). Mais recentemente, surgiram a partir da indtstria de desenvolvimento de
software outras propostas classificadas como métodos ageis, tais como eXtreme Pro-
gramming (XP) (Beck, 2000; |Ambler, |2002) e SCRUM (Ambler, |2002)). J& no nivel
pessoal, temos o Personal Software Process (PSP) (Humphrey, 1995, 1996, 2000) e
técnicas como o Test-Driven Development (TDD) (Beck, 2003; Williams et al., 2003;
Erdogmus|, 2005), dentre intimeras outras.

Devido aos altos custos de implantacao, muitas dessas solugoes nao se enqua-
dram no perfil das pequenas e médias empresas. Para ser avaliado no padrao CMMI,
por exemplo, é necessario um alto investimento, tanto financeiro, quanto de pessoal.
As pequenas e médias empresas de modo geral nao dispoem de recursos para ob-
tencao dessa certificacdo. A adocao e implantacao de processos de desenvolvimento
derivados do UP, como o RUP e o PRAXIS, podem auxiliar na forma organizacional
do processo de desenvolvimento de software, o que pode contribuir para a melhoria
da qualidade do processo interno de desenvolvimento, com impacto direto na quali-
dade do produto. Essas solucoes, embora possam contribuir para o objetivo final da
certificacdo organizacional, também introduzem nas empresas um aumento de cus-
tos, devido as necessidades de treinamento e adogao de plataformas de software para
desenvolvimento que apoie todos os passos do processo.

Segundo Boehm and Turner| (2004)), os processos de software podem ser adap-
tados, combinando caracteristicas dos Métodos Ageis com as dos Métodos Dirigidos
por Planejamento, dando origem as abordagens hibridas. A grande motivacao para

a proposicao e adocao de abordagens hibridas é o aumento do espectro de proble-



mas resolviveis pelos hibridos, quando comparados com os Métodos Ageis e Métodos
Dirigidos por Planejamento isoladamente.

O presente trabalho apresenta uma abordagem hibrida dirigida ao nivel de
maturidade pessoal, baseada na combinagdo do PSP (Humphreyl [1995)) com técnicas
originadas do TDD (Beck, 2000). O PSP é um processo de nivel pessoal que tem
como objetivo disciplinar os programadores de software a partir do auto-conhecimento
em termos de desenvolvimento de software com qualidade, com foco na minimizagao
dos erros cometidos durante o desenvolvimento. Essa disciplina permite melhorar
a qualidade no nivel pessoal, o que inclui previsibilidade de tempo e competéncia
para estimar custos. A técnica TDD tem como objetivo ajudar o programador a
entender melhor os requisitos de problemas antes de implementa-lo, por intermédio

da elaboracao de testes antes da codificagao, procedimento denominado Test-First.

1.1 O problema e sua Importancia

Um caminho promissor para obtencao de qualidade na producao de software é inves-
tir na melhoria do nivel de qualidade pessoal de cada desenvolvedor. O PSP tem o
objetivo de auxiliar nesse processo de auto-conhecimento e posterior melhoria de com-
peténcia em producgao de software, fornecendo mecanismos para que o desenvolvedor
alcance a disciplina e a organizagao necessérias.

Segundo [Balbino and Braga (2004)), programadores inserem uma parte signi-
ficativa dos defeitos nas fases de Analise e Projeto do software, o que é considerado
muito negativo do ponto de vista de qualidade, pois sao erros dificeis de serem des-
cobertos em fases posteriores do desenvolvimento. O custo da remocao desses erros
tende a ser baixo quando eles sdo descobertos nas proprias fases de Anélise e Projeto
em que foram inseridos. Quanto mais tarde no processo eles forem descobertos, mais
cara sera a sua remocao, e maior serd o volume de re-trabalho, com o risco adicional
de introducgao de novos erros.

Uma das possiveis causas para a introducao de erros nessas fases do processo é

o pouco entendimento do problema que esta sendo resolvido. A anélise do problema



tende a ser deficiente e conduzida em pouco tempo, e os programadores tém a ten-
déncia de querer partir logo para a fase de Codificacao, deixando os erros para serem
descobertos na fase de Testes. O ciclo "Codificagdo <= Testes" tende a ser o padrao
usado pelos programadores para a solugao da maioria dos problemas. A conseqiién-
cia ¢ um aumento significativo do tempo total gasto na producao do software, com
uma diminuicao no padrao de qualidade do produto final, que ficard mais propenso a
apresentar defeitos e a nao satisfazer as necessidades do usuario final.

No método XP, da Modelagem Agil, o projeto do teste do software nas fases
iniciais do processo ¢é utilizado (Ambler, 2002) para melhorar a qualidade do produto
final, diminuindo consideravelmente a quantidade de erros. Nessa perspectiva o pro-
gramador desenvolve seus testes antes de desenvolver o codigo. Isso o forca a pensar
melhor no problema e na solugao, com resultados positivos na qualidade do produto
final (Ambler, 2002).

Seguindo essa abordagem voltada aos testes, os desenvolvedores descobrem
rapidamente se suas idéias realmente funcionam, pois os testes irao validar ou nao
seus modelos, fornecendo retorno rapido com relacao as idéias capturadas (Ambler,

2002).

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral do trabalho é adaptar a fase de projeto do PSP com a técnica de
elaboragao de testes chamada de test-first oriunda do TDD, verificando o impacto
dessa intersecao no processo de desenvolvimento de software a nivel pessoal. Especi-

ficamente, pretense-se:

e Adaptar o PSP com a técnica test-first - o qual denominamos PSPm (PSP

modificado);
e Aplicar o PSPm em sala de aula;

e Comparar os resultados obtidos com os alunos que utilizaram o PSPm com os

dos alunos que utilizaram o PSP;



e Verificar se houve reducao dos valores médios de defeitos injetados na fase de

projeto;
e Verificar se houve reducao dos tempos médios gastos na fase de testes;

e Utilizar métodos estatisticos para validar os resultados.

1.3 Trabalhos Relacionados

Apesar de ter sido realizada uma intensa busca nos principais sites de busca dispo-
niveis, tais como o scholar.google.com, google.com, periodicos.capes.gov.br, etc. nao
foi encontrado nenhum trabalho realizado semelhante a este, enxertando o PSP com
técnicas de TDD.

Foram encontrados varios trabalhos que fazem a comparagao entre as técnicas
de elaboragao de testes antes da codificagao (test-first) e de elaboragao de testes apos
a codificagdo (test-last), dos quais cita-se: Erdogmus| (2005), Pancur et al. (2003) e
Williams et al.| (2003)).

1.4 Organizagao deste Documento

e No Capitulo [2| sao apresentados as diretrizes metodolégicas que contextualizam

o desenvolvimento deste trabalho.

e No Capitulo 3| é apresentado o PSPm, um processo de desenvolvimento de soft-

ware a nivel pessoal que une técnicas do TDD com o PSP.

e No Capitulo [4] sao descritos a metodologia utilizada, as hipoteses, os resultados

e a interpretacao desses resultados de comparacao entre o PSP e o PSPm.

e No Capitulo[5]sao apresentadas as principais conclusoes e contribui¢oes observa-
das ao longo do trabalho, sao apontadas possiveis melhorias e relatados futuros

trabalhos que poderao ser realizados para aprimoramento deste.



Ao final do documento ainda sao apresentados os Apéndices e as Referéncias

Bibliograficas utilizadas, onde:

e No Apéndice [A]sdo apresentados todos os exercicios aplicados durante o desen-

volvimento deste trabalho.

e No Apéndice |B|sao apresentados todos os dados brutos resultantes da aplicacao

do experimento.

e No Apéndice [C|sao apresentados os codigos utilizados pelo programa resampling

stats para anélise estatistica.

e No Apéndice [D]é apresentado o empacotamento do experimento, com os proce-

dimentos necessarios para realizacao de um novo experimento.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

“It 1s not enough to do your best: you must know what to do, and THEN do your best".
W. Edwards DemingE]

2.1 Introducao

Historicamente, poucas organizacoes de software mantiveram o custo e prazo no desen-
volvimento de softwares conforme haviam planejado. Essas falhas nao apenas criaram
uma mé fama para a categoria como também causaram sérios problemas nos negocios.
Ha muitos casos de negocios fracassados, processos judiciais e insatisfacao de clientes,
sendo que em alguns casos, defeitos em software tiraram vidas humanas (Peterson),
1996).

Em nossos dias os softwares sao uma for¢ga motora que impulsiona os processos
de negbcio em todos os segmentos da sociedade, seja em pequenas, médias ou grandes
organizacoes. Isso faz com que sejam movimentados trilhoes de délares na construgao
e manutencao de softwares.

O termo Engenharia de Software ainda ¢ um pouco obscuro, ainda nao tao bem
estabelecido como a Engenharia Civil ou Engenharia Elétrica. O desenvolvimento de

software nos nossos dias se parece mais com Arte de Software do que com Engenharia

!Extraido de Software Engineering Proverbs - Tom Van Vleck
http://www.multicians.org/thvv/proverbs.html (03/11/2005)



de Software. Muito tem se falado e proposto, mais pouco se tem avancado no rumo

de uma disciplina de engenharia.

2.2 Qualidade de Software

Pressman (2001) faz uma analogia interessante e facil de entender a respeito de Gestao
de Qualidade: "O problema da gestao de qualidade nao € o que as pessoas nao sabem
a respeito dela. O problema é o que as pessoas pensam que sabem... Neste sentido,
a qualidade tem muito a ver com sexo. Todo mundo € a favor. (sob certas circuns-
tancias, certamente.) Todo mundo se considera um entendido no assunto. (mesmo
que nao queiram explicd-lo.) Todo mundo pensa que a execugdo € apenas uma questao
de sequir as inclinagoes naturais. (apesar de tudo, consequimos de alguma forma.)
E, certamente, a matoria das pessoas acha que problemas nessas dreas sao causados
pelos outros. (se apenas pudessem usar o tempo para fazer as coisas direito.)".

Alguns dos desenvolvedores de software continuam a acreditar que qualidade
de software é algo com que se comega a preocupar depois que o cédigo foi gerado.
Nada poderia estar mais longe da verdade! Qualidade de software é uma atividade
que deve ser aplicada ao longo do processo de software (Pressman, 2001)).

A forma mais efetiva e eficiente para gerenciar a qualiade de software é focar na
compreensao dos requisitos de usuario e na eliminacao de defeitos o mais cedo quanto
possivel (Hayes and Over, |1997).

Mas o que é qualidade de software? Segundo Pressman| (2001)), a qualidade de
software é definida como: "Conformidade com requisitos funcionais e de desempenho
explicitamente documentados e caracteristicas implicitas, que sao esperadas em todo
software desenvolvido profissionalmente".

Baseado nessa definicao, resta pouca duavida se ela poderia ser modificada ou
estendida. Entretando, uma definicao definitiva para qualidade de software poderia
ser debatida indefinidamente. Mas, para a finalidade deste trabalho, essa definicao

serve para enfatizar trés pontos importantes:

1. Os requisitos de software sao a fundacao a partir da qual a qualidade é medida.



A falta de conformidade com os requisitos é falta de qualidade.

2. Os padroes especificados definem um conjunto de critérios de desenvolvimento
que guia o modo pelo qual o software é submetido & engenharia. Se os critérios

nao existem, havera falta de qualidade.

3. Um conjunto de requisitos implicitos frequentemente nao é mencionado, como
por exemplo, a facilidade de uso e uma boa manutenibilidade. Se o software
satisfaz seus requisitos explicitos mas deixa de satisfazer os requisitos implicitos,

a qualidade do software é suspeita.

Existem na literatura véarias defini¢oes para qualidade de software, mas o fun-
damental é que o foco de qualquer definicao seja o atendimento das necessidades
dos usudrios. Segundo a norma ISO/IEC9126| (1991), essas necessidades podem ser

sintetizadas em 6 caracteristicas principais, as quais sao apresentadas na Figura [2.1

Funcionalidade

Confiabilidade

W Usabilidade

Qualidade de software

Eficiéncia

Manutenibilidade

Portabilidade

Fonte: Extraido de [Balbino (2004)

Figura 2.1: Caracteristicas de qualidade de software [SO/IEC9126 (1991)

Ainda de acordo com a Figura definem-se os seis atributos-chave de qua-
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lidade:

Funcionalidade: Grau em que o software satisfaz as necessidades declaradas,
conforme indicado pelos seguintes subatributos: adequabilidade, precisao, inte-

roperabilidade, atendibilidade e seguranca.

Confiabilidade: Periodo de tempo em que o software esta disponivel para uso,
conforme indicado pelos sub-atributos: maturidade, tolerancia a falha e recupe-

rabilidade.

Usabilidade: Grau em que o software é facil de usar, conforme indicado pelos

seguintes sub-atributos: inteligibilidade, adestrabilidade, operabilidade.

Eficiéncia: Grau em que o software faz uso otimizado dos recursos do sistema,
conforme indicado pelos seguintes sub-atributos: comportamento em relacao ao

tempo, comportamento em relacdo aos recursos.

Manutenabilidade: Facilidade na qual podem ser feitos reparos no software,
conforme indicado pelos seguintes sub-atributos: analisabilidade, mutabilidade,

estabilidade e testabilidade.

Portabilidade: Facilidade com a qual o software pode ser transposto de um
ambiente para o outro, conforme indicado pelos seguintes sub-atributos: adap-

tabilidade, instabilidade, comformidade e permutabilidade.

Para desenvolver um software de qualidade, atendendo as necessidades citadas,

varias sao as praticas necessarias, dentre as quais estao um processo de geréncia bem

definido, um processo de recursos humanos de qualidade e um processo de desenvol-

vimento de software adequado (Pressman, [2001)).

Apesar de a comunidade de engenharia de software constantemente se dedicar

ao desenvolvimento de técnicas mais eficazes, muitos destes métodos e técnicas, usados

na industria de software, ainda nao estao plenamente efetivos. Isso se deve ao fato de

esses métodos e técnicas serem aplicadas de forma errada, tendo como foco principal

de qualidade o processo, ao invés de se preocupar com a qualidade a nivel individual.
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A qualidade de software pode ser vista sobre duas diferentes abordagens: a
qualidade dos produtos de software e a qualidade dos processos de desenvolvimento e
manutencao de softwre (Pressman) 2001)).

A qualidade de um produto de software é resultante das atividades realizadas
no processo de desenvolvimento do mesmo. Avaliar a qualidade de um produto de
software é verificar, através de técnicas e atividades operacionais o quanto os requisitos
sao atendidos. Tais requisitos, de uma maneira geral, sao a expressao das necessida-
des, explicitados em termos quantitativos ou qualitativos, e tém por objetivo definir
as caracteristicas de um software, a fim de permitir o exame de seu atendimento
(Tsukumo et al., [1997).

A preocupacao com a qualidade do processo de desenvolvimento de software
tornou-se tao importante quanto a qualidade dos produtos entregues ao cliente. Isto
se deve em funcao da importancia estratégica que os softwares vém assumindo na vida
das organizacoes. Partindo do pressuposto que a qualidade dos produtos de software
esta diretamente relacionada com a qualidade do seu processo de desenvolvimento,
muitas empresas passaram a investir na melhoria deste processo. Neste contexto,
surgem modelos de maturidade, como, por exemplo, o CMM (Paulk et al.;, [1993; SET,
2002) e o MPS.BR (SOFTEX] 2005), os quais serdao abordados em se¢oes posteriores.
Estes modelos sao usados pelas organizagoes como guias para examinar as praticas dos
seus processos de software e continuamente melhora-las, buscando atender os padroes
especificados.

Organizagoes produtoras de software bem sucedidas, geralmente adotam prati-
cas de desenvolvimento de software bem definidadas e fazem com que seus funcionarios
utilizam essas praticas. Com isso, os profissionais se consideram responsaveis pelo seu
proprio controle de qualidade e se esforcam para melhorar sua performance, desenvol-
vendo a qualidade.

Um primeiro passo para a melhoria do processo de desenvolvimento de software
¢ investir na capacitacao individual. Para se desenvolver a qualidade individual é
preciso encarar o desenvolvimento de software como um trabalho de engenharia, o

que implica em manter a disciplina em todas as fases do desenvolvimento de software.
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No entanto, a forma como os desenvolvedores de software trabalham atualmente mais
se parece com arte que com engenharia. Cada um tem seus proprios métodos e técnicas

de desenvolvimento (Humphrey, 2000).

2.2.1 Tratamento de Defeitos

Um defeito ocorre quando uma pessoa comete um engano, chamado de erro, na rea-
lizagdo de alguma atividade relacionada a um software. Por exemplo, um projetista
pode nao compreender corretamente um requisito e criar um projeto que nao con-
diz com a verdadeira intencao do analista de requisitos e do usuério. Esse defeito
do projeto é uma codificacao do erro e pode levar a outros defeitos, tais como co-
digo incorreto e descricao incorreta do manual do usuério. Portanto, um simples erro
pode gerar muitos defeitos, e um defeito pode estar presente em qualquer produto do
desenvolvimento ou da manutencdo do software (Pfleeger, [2001}).

Em geral, metas de melhorias na 4rea de qualidade se iniciam com algum tipo
de medicao de defeitos. Tanto defeitos no produto quanto no processo sao registra-
dos para identificar as areas no processo de desenvolvimento que possuem maiores
necessidades de melhorias (Solingen and Berghout, [1999).

Segundo Paula Filho| (2003), o tempo de desenvolvimento do software ¢, em
geral, reduzido com o aumento da qualidade no processo de desenvolvimento de soft-
ware, pois, se o trabalho é desenvolvido com qualidade, o processo de prevencao,
deteccao e remocao de defeitos é mais eficiente. Levando-se em conta que todo defeito
inserido tem um custo de remocao e que quanto mais tarde o defeito é corrigido mais
cara é sua correcao, o aumento da qualidade traz beneficios diretos na questao do
cumprimento de custos e prazos, que atualmente ¢ um dos maiores problemas na area
de desenvolvimento de software.

Com o aumento da complexidade e tamanho das aplicagoes, o potencial de
dano de algum defeito cresce na mesma propor¢ao. Com isso, a industria de software
utilizou como estratégia inicial o aumento do rigor e tempo com os testes. Porém,
comprovadamente esta ndo ¢ uma estratégia totalmente efetiva (Humphreyl 1995).

Encontrar problemas de requisitos utilizando testes é caro. A identificacao e
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remocao desses defeitos antes da codificacao, diminuem de forma significativa o custo
da remocao. O ideal é que defeitos nao sejam injetados, porém caso sejam, o objetivo
é remové-los o mais cedo possivel. Neste sentido, revisoes e inspecoes minimizam o
ntmero de defeitos no produto em todos os estagios, reduzindo também a quantidade
e o custo do re-trabalho. E provavel que se reduza também o custo para encontrar
um defeito (Humphrey, 1995)).

Enfim, esta claro que os custos de identificacao sao mais altos durante o teste e
uso. Desta forma qualquer estratégia que deseje reduzir os custos de desenvolvimento

ou tempo deveria focar na prevencao ou remocao de erros antes dos testes (Humphrey),

1995)).

2.3 Competéncia Organizacional

Apos varias décadas de promessas nao cumpridas sobre ganhos de produtividade e
qualidade na aplicacao de novas metodologias e tecnologias, organizacoes da industria
e do governo estao concluindo que o problema fundamental é a falta de habilidade em
gerenciar processos de software.

Mesmo com a utilizacao dos melhores métodos, técnicas e ferramentas, os be-
neficios proporcionados por eles nao podem ser alcancados em ambientes cadticos e
indisciplinados. Entretanto, algumas organizacoes sem disciplina alcangam excelentes
resultados em alguns projetos de software. Porém, o sucesso obtido nesses projetos, é
em geral resultado de esforcos herdicos de uma equipe dedicada.

Na falta de um processo de software definido e aplicdvel para a organizacao, a
repeticao dos resultados depende da disponibilidade de ter as mesmas pessoas para o
proximo projeto e ainda "contar com a sorte". O sucesso, que depende unicamente
da equipe, nao fornece condig¢oes para a melhoria da produtividade e da qualidade da
organizagao por um longo periodo. Melhorias continuas ocorrem apenas por intermé-
dio de esforcos focados no processo de desenvolvimento de software e sustentados por
préaticas de gestao.

E interessante notar algumas diferencas existentes entre as organizagoes madu-
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ras e as imaturas na producao de software. Nas organizacoes imaturas, os processos
de software sao improvisados por pessoas experientes, em conjunto com seus gerentes,
durante o desenrolar do projeto. Mesmo que o processo tenha sido especificado, ele
nao ¢é seguido de forma rigorosa ou nao é obrigatério. KEssas organizacoes sao rea-
cionarias, onde os gerentes estao focados na solucao de problemas imediatos, agao
mais conhecida como "apagar incéndios". Os cronogramas e or¢camentos sao roti-
neiramente excedidos por razoes de estimativas irreais. Quando sao impostos prazos
criticos, a qualidade e funcionalidade do produto sao reduzidas na tentativa de manter
o cronograma dentro do prazo.

Por outro lado, as organizacoes de software maduras possuem uma habilidade
organizacional ampla para gerenciar o desenvolvimento e manutengao de software.
O processo de software ¢ cuidadosamente explicitado a equipe ja existente e aos no-
vos funcionérios, sendo que as atividades sao realizadas de acordo com processos
definidos. Esses processos sao atualizados sempre que necessario e as melhorias sao
implementadas através de testes-piloto e/ou analise de custo-beneficio. As regras e as
responsabilidades no processo definido sao claras em toda a parte do projeto e da or-
ganizacao. Os gerentes monitoram a qualidade dos produtos de software e a satisfacao
dos clientes. Cronogramas e or¢camentos sao baseados em histéricos de desempenho e
sao reais; os resultados esperados para custo, cronograma, funcionalidade e qualidade
do produto sao quase sempre alcancados. Em geral, um processo disciplinado é se-
guido de forma consistente porque todos os participantes compreendem a importancia
disso. Além disso, existe infra-estrutura necesséria para dar suporte ao processo.

Para tirar proveito dessas observacoes sobre as organizacoes de software madu-
ras e imaturas, é necessario a construcao de uma estrutura de maturidade de processo
de software. Essa estrutura descreve um caminho evolutivo, desde os processos cadti-
cos, ad hoc, até os processos maduros, disciplinados. Sem essa estrutura, os programas
de melhoria podem se mostrar ineficientes, porque nao sao estabelecidos os fundamen-
tos necessarios para dar suporte as sucessivas melhorias.

A maturidade do processo de software é a extensao para a qual um processo

especifico é explicitamente definido, gerenciado, medido, controlado e efetivado. A
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maturidade representa o potencial de crescimento da capacidade e indica a riqueza do
processo de software da organizacao e a consisténcia com que o mesmo ¢ aplicado em
todos os seus projetos. Em uma organizacao madura, o processo de software é bem
compreendido - o que geralmente é feito por meio de documentacao e treinamento -
e estd sendo continuamente monitorado e melhorado pelos seus usuérios. A capaci-
dade de um processo de software maduro é conhecida. A maturidade de processo de
software implica que a produtividade e a qualidade resultantes do processo possam
ser continuamente melhoradas através de ganhos consistentes na disciplina alcancada
com a sua utilizacgao.

Quando uma organizacao obtém ganhos na maturidade de um processo de soft-
ware, ela o institucionaliza por meio de politicas, padroes e estruturas organizacionais.
A institucionalizacdo exige a construcao de uma infra-estrutura e de uma cultura cor-
porativa que possa dar suporte aos métodos, praticas e procedimentos de negbcio que

perdurem apds possiveis afastamentos daqueles que originalmente os definiram.

2.3.1 A Norma NBR ISO/IEC 12207

A Norma NBR ISO/IEC 12207 - Tecnologia da Informagao - Processos de Ciclo de
Vida de Software (ISO/IEC12207, 2004) estabelece uma estrutura comum para os
processos de ciclo de vida de software, com terminologia bem definida, que é tomada
como referéncia pela industria de software. A estrutura da norma contém processos,
atividades e tarefas que devem ser aplicados na aquisicao, fornecimento, desenvolvi-
mento, operacao e manutencao de produtos de software. Esse conjunto de processos,
atividades e tarefas foi projetado para ser adaptado de acordo com as caracteristi-
cas de cada projeto de software, o que pode envolver o detalhamento, a adicao e a
supressao de processos, atividades e tarefas nao aplicaveis ao mesmo.

Em outubro de 2002 e de 2004, a ISO/IEC 12207 recebeu duas emendas (emen-
das 1 e 2, respectivamente) para tratar a evolu¢cdo da Engenharia de Software e,
também, para harmoniza-la com a norma [SO/IEC15504 (2004). Basicamente, essas
melhorias criaram novos processos ou expandiram o escopo de alguns processos, além

de serem adicionados, a cada processo, o seu proposito e resultados. Agora, cada
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processo tem um proposito e um resultado associados, além de atividades e tarefas.

Os processos da ISO/IEC 12207 (ISO/IEC12207, 2004) sdo agrupados em trés
categorias, a saber: Processos Fundamentais, Processos de Apoio e Processos Organi-
zacionais. Além desses, hd um processo de adaptacao, que, como o nome indica, trata
da adaptacao da norma a cultura e aos aspectos especificos de uma organizacao.

Os Processos Fundamentais constituem um conjunto de cinco processos que
atendem aos adquirentes, fornecedores, desenvolvedores, operadores e mantenedores
do software, durante o seu ciclo de vida. Sao eles os processos de Aquisi¢ao, Forneci-
mento, Desenvolvimento, Operacao e Manutencao.

Um Processo de Apoio auxilia um outro processo, como parte integrante do
mesmo, com um propésito distinto, contribuindo para o sucesso e qualidade do pro-
jeto de software. Em outras palavras, é um processo empregado ou executado por
outro processo, quando necessario. Sao processos de apoio: Documentacao, Geréncia
de Configuragao, Garantia da Qualidade, Verificacao, Validacao, Revisao Conjunta,
Auditoria, Resolucao de Problemas, Usabilidade e Avaliacao do Produto.

Os Processos Organizacionais sao empregados por uma organizacao para me-
lhorar continuamente a sua estrutura e os seus processos. Eles sao tipicamente empre-
gados fora do dominio de projetos e contratos especificos. Entretanto, os ensinamentos
desses projetos e contratos contribuem para a melhoria da organizagao. Sao processos
organizacionais os processos de Geréncia, Infra-estrutura, Melhoria, Recursos Huma-

nos, Geréncia de Ativos, Geréncia de Programa de Reuso e Engenharia de Dominio.

2.3.2 A Norma ISO/IEC 15504

Desenvolvida pela comunidade internacional em um projeto denominado SPICE (Soft-
ware Process Improvement and Capability dEtermination), a Norma ISO/IEC 15504 -
Information Technology - Process Assessment (ISO/IEC15504, 2004) (Tecnologia da
Informacao - Avaliacdo de Processos) é um padrao internacional ISO para avaliagao
de processos de software (ISO/TEC15504) 2004).

A ISO/IEC 15504 prové uma abordagem estruturada para avaliacdo de pro-

cessos de software com os seguintes objetivos:
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i) permitir o entendimento, por ou em favor de uma organizagao, do estado dos

seus processos, visando estabelecer melhorias;

ii) determinar a adequagdo dos processos de uma organizacio para atender a um

requisito particular ou classe de requisitos;

iii) determinar a adequagao de processos da organizagao para um contrato ou classe

de contratos.

Essa norma pode ser usada tanto por adquirentes de software para determinar
a capacidade dos processos de software de seus fornecedores, quanto por fornecedores
para determinar a capacidade de seus préoprios processos ou para identificar oportu-
nidades de melhoria.

E composta de cinco partes:

1. Conceitos e Vocabulario (Concepts and Vocabulary): prové uma introducao geral

dos conceitos de avaliagao de processos e um glossario de termos relacionados;

2. Realizando uma avaliacao (Performing an Assessment): estabelece os requisitos
minimos para se realizar uma avaliacao. Essa parte é a tinica que tem carater

normativo;

3. Orientagoes para se Realizar uma Avaliagao (Guidance on Performing an As-
sessment): prové orientacoes para se interpretar os requisitos para realizacao de

uma avaliagao;

4. Orientacoes para Uso em Melhoria de Processo e Determinagao da Capacidade
de Processo (Guidance on use for Process Improvement and Process Capabi-
lity Determination): fornece orientacoes para utilizagao dos resultados de uma
avaliagao nos contextos melhoria de processo e determinacao da capacidade de

processo;

5. Um Exemplo de Modelo de Avaliagao de Processo (An exemplar Process Asses-
sment Model): contém um exemplo de modelo de avaliagdo de processo baseado

no modelo de referéncia da ISO/IEC 12207.
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2.3.3 CMM/CMMI

O Capability Maturity Model - CMM foi criado pelo Software Engineering Institute
- SEI em conjunto com o Departamento de Defesa dos Estados Unidos (Department
of Defense - DoD) (Paulk et al., [1993; SEI, |2002)) e tem sido considerado o modelo
mais consolidado e aplicavel de qualidade de software (Pressman 2001). O DoD, apos
observar que a situagao dos seus contratos de desenvolvimento de software tornara-se
insustentéavel, patrocinou a criacao do SEI, em 1984, visando a proporcionar condigoes
para a evolucao das boas praticas de Engenharia de Software. O objetivo era que fosse
alcancado, nos projetos de desenvolvimento de software dos fornecedores do DoD, o
mesmo nivel de repetibilidade e controle encontrado em outros setores da atividade
industrial, tais como a manufatura e a construcao civil.

O CMM fornece as organizacoes de software um guia de como obter controle
em seus processos para desenvolver e manter software e como evoluir em direcao
a uma cultura de engenharia de software com exceléncia de gestao. O CMM foi
projetado para guiar as organizacoes de software no processo de selecao das estratégias
de melhoria, determinando a maturidade atual do processo e identificando as questoes
mais criticas para a qualidade e melhoria do processo de software.

A estrutura em estagios do CMM é baseada em principios de qualidade de pro-
duto surgidos nos 1ltimos sessenta anos. Nos anos 30, Walter Shewhart promulgou os
principios de controle estatistico da qualidade. Seus principios foram desenvolvidos e
demonstrados com sucesso no trabalho de |Deming (1986) e Juran and Grynal (1988).
Esses principios foram adaptados pelo SEI dentro da estrutura de maturidade que
estabelece a gestao de projeto e os fundamentos de engenharia para o controle quan-
titativo do processo de software, que é a base para a continua melhoria do processo.

O modelo é construido a partir do conceito de processo, o qual é integrado
por pessoas, ferramentas e métodos para executar uma seqiiéncia de passos com o
objetivo definido de transformar determinadas entradas em determinadas saidas. Uma
premissa implicita no modelo é que a qualidade de um produto é determinada em
grande medida pela qualidade dos processos utilizados na sua producao e manutencao.

Na medida em que a maturidade dos processos de uma empresa evolui, estes passam
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a ser mais bem definidos e institucionalizados nas organizagoes e com maior equilibrio
entre os seus trés componentes (pessoas, ferramentas e métodos).

A melhoria continua de processo é baseada em muitas etapas evolutivas peque-
nas ao invés de fundamentar-se em inovacoes revolucionarias. O CMM fornece uma
estrutura para organizar essas etapas evolutivas em cinco niveis crescentes de maturi-
dade que estabelecem fundamentos sucessivos para a continua melhoria do processo.
Cada nivel define o grau de maturidade dos processos de uma organizacao e é com-
posto por areas-chave do processo. Cada area-chave permite alcancar um conjunto de
metas ou objetivos.

Nivel de maturidade é um estagio evolutivo bem definido em busca de um
processo de software maduro. Cada nivel compreende um conjunto de objetivos de
processos que, quando satisfeitos, estabilizam um componente importante do pro-
cesso de software. Alcancando cada nivel da estrutura de maturidade, estabelecem-se
diferentes componentes no processo de software, resultando em um crescimento na
capacidade de processo da organizacao, conforme mostra a Figura [2.2]

Baseados nesta estrutura geral foram criados modelos especificos para atender
diferentes areas e aspectos de uma organizacao, tais como a area de recursos huma-
nos (People CMM), de sistemas em geral (SE-CMM), de software (SW-CMM), entre
outras. Além disto, existem ainda modelos para conduzir avalia¢oes (SCE, SCAMPI)
e planejar a melhoria dos processos (IDEAL). O SW-CMM abrange préaticas de pla-
nejamento, engenharia e geréncia para o desenvolvimento e manutencao de software,
auxiliando uma organizacao a transformar seus processos de software ad hoc e ima-
turos em processos maduros e disciplinados.

De acordo com a Figura o SW-CMM prevé os seguintes niveis:

1. Inicial: O processo de software é caracterizado como "ad hoc" e até mesmo
ocasionalmente cadtico. Poucos processos sao definidos e o sucesso depende de

esforco individual.

2. Repetivel: Os processos basicos de gestao de projeto sao estabelecidos para

acompanhar custo, cronograma e funcionalidade. A necessaria disciplina do
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Fonte: Adaptado de Paulk et al.| (1993)

Figura 2.2: Niveis de Maturidade do CMM

processo existe para repetir sucessos anteriores em projetos com aplicacoes si-

milares.

. Definido: O processo de software para as atividades de gestao e engenharia é
documentado, padronizado e integrado em um processo de software padrao para
a organizacao. Todos os projetos utilizam uma versao aprovada do processo de

software padrao para desenvolver e manter software.

. Gerenciado: Medidas detalhadas do processo de software e da qualidade do
produto sao realizadas. O processo e os produtos de software sao quantitativa-

mente compreendidos e controlados.

. Em Otimizacao: A melhoria continua do processo é propiciada pelo feedback

quantitativo do processo e pelas idéias e tecnologias inovadoras.
No CMM as areas-chave do processo as chamadas KPA’s (Key Proccess Area),
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descrevem os atributos essenciais que seriam esperados para caracterizar uma orga-
nizacao em um nivel particular de maturidade. A intencdo ¢ que o CMM tenha um
nivel suficiente de abstracao que nao restrinja desnecessariamente a maneira como o
processo de software é implementado pela organizacao. Ele simplesmente descreve o
que normalmente seria esperado dos atributos essenciais do processo de software.

As KPA’s descrevem as funcoes de engenharia de software que devem estar
presentes para satisfazer uma boa pratica em um nivel especifico. Cada KPA é descrita

identificando-se as seguintes caracteristicas (Pressman, [2001)):

e Metas: os objetivos gerais que a KPA deve atingir;

e Empenhos: requisitos que devem ser satisfeitos para atingir as metas ou fornecer

prova de intencao de alcancar as metas;

e Capacidades: procedimentos que devem ser estabelecidos para permitir a orga-

nizacao cumprir com os compromissos ou empenhos;
o Atividades: tarefas especificas necessarias para obter a funcao da KPA;

e Métodos para monitorar a implementacao: maneira pela qual a pratica adequada

da KPA pode ser verificada.

Dezoito KPA’s sao definidas para todo o modelo de maturidade e é feita sua
correspondéncia com os diferentes niveis de maturidade do processo. As seguintes
KPA’s devem ser conseguidas em cada nivel:

Nivel 2

Gestao de configuracao de software;

Garantia de qualidade de software;

Gestao de subcontratos de software;

Acompanhamento e supervisao de projeto de software;

Planejamento de projeto de software;
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Gestao de requisitos.
Nivel 3
Revisoes pelos pares;
Coordenacao intergrupal;
Engenharia de produto de software;
Gestao integrada de software;
Programa de treinamento;
Definicao do processo da organizacao;
Enfoque do processo da organizacao.
Nivel 4
Gestao de qualidade de software;
Gestao quantitativa do processo.
Nivel 5
Gestao de modificacao de processo;
Gestao de mudanca de tecnologia;

Prevencao de defeitos.

O CMM nao diz & organizacao como melhorar, simplesmente descreve a orga-

nizacdo em cada nivel de maturidade sem especificar os meios para consegui-lo. Pode

levar varios anos para se passar do Nivel 1 para o Nivel 2, e assim sucessivamente.

A melhoria de processo de software ocorre dentro do contexto dos planos estra-

tégicos e dos objetivos de negocio da organizacao, da sua estrutura organizacional, das
tecnologias em uso, da sua cultura social e sistema de gestao. O CMM esta voltado

para os aspectos de processo da Gestao da Qualidade Total. A melhoria de processo
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bem sucedida implica que os aspectos fora do escopo de processo de software também
sejam encaminhados, como por exemplo as questoes pessoais envolvidas nas mudan-
cas da cultura organizacional que possibilitem a implementacao e a institucionalizagao
das melhorias de processo.

Recentemente surgiu o Capability Maturity Model Integration - CMMI, que é
considerado a nova versao do modelo CMM e tem como objetivo fornecer um guia
para melhorar os processos e a habilidade de gerenciar o desenvolvimento, aquisi¢ao
e manutencao de produtos e servigos da organizagao. O modelo coloca as melhores
préaticas dentro de uma estrutura que ajuda na avaliacao da maturidade organizacional
ou da capacidade da area do processo, estabelecendo prioridades para a melhoria e
implementando estas melhorias (SEI, 2002). O projeto também se preocupou em
tornar o CMM compativel com a norma ISO 15504, de modo que avaliacoes em
um modelo pudessem ser reconhecidas como equivalentes as do outro. Vale destacar
que, apesar de prover um novo modelo, o CMMI procura preservar ao maximo os
investimentos feitos em melhoria de processos baseadas no CMM.

O CMMI oferece duas abordagens diferentes para a melhoria de processos, co-
nhecidas como o modelo continuo e o modelo em estdgios. A representacao em estagio,
j& presente no CMM, visa a uma abordagem relativa & maturidade da organizacao.
J& a representagao continua mapeia niveis de capacitacao de cada area de processo,
procurando se alinhar com a norma ISO/TEC 15504. Ambas as representagoes contém
Areas de Processos (antigas Areas-Chave de Processo do CMM) comuns. Porém, na
representacio em estagios, as Areas de Processos sdo agrupadas em niveis de ma-
turidade, enquanto na representacdo continua as mesmas Areas de Processo estdo

divididas em categorias.

2.3.4 MPS.BR

O MPS.BR (SOFTEX] [2005) tem como objetivo definir um modelo de melhoria e
avaliacao de processo de software, preferencialmente para as micro, pequenas e mé-
dias empresas, de forma a atender as suas necessidades de negocio e a ser reconhecido

nacional e internacionalmente como um modelo aplicavel & indidstria de software. Este
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é o motivo pelo qual ele esta aderente a modelos e normas internacionais. O MPS.BR
também define regras para sua implementacao e avaliagao, dando sustentagao e garan-
tia de que o MPS.BR esté sendo empregado de forma coerente com as suas definigoes.

A base técnica utilizada para a construcao do MPS.BR é composta pelas nor-
mas NBR ISO/IEC 12207 (Secao - Processo de Ciclo de Vida de Software e
suas emendas 1 e 2 e a ISO/IEC 15504 (Secao [2.3.2))- Avaliacdo de Processo (também
conhecida por SPICE: Software Process Improvement and Capability dEtermination)
e seu Modelo de Avaliagdo de Processo de Software ISO/IEC 15504-5, portanto o
modelo ¢ aderente a essas normas. O MPS.BR também cobre o contetido do CMMI,
através da inclusao de processos e resultados de processos em relacao aos processos

da Norma NBR ISO/IEC 12207, conforme Figura [2.3|

ISOVIEC 12207 Projeto
ISCVIEC 15504 MPS.BR
CMMI

v Vv L

Modelo de Método de Madelo de
Heferéncia avaliagio negdécio
(MB-MPS) (MA-MPS) (MN-MPS)
=
v v v
Guia Geral J | Guia de Aquisicao | Guia de Avaliagao J Documentos do Projeto

Fonte: [SOFTEX]| (2005

Figura 2.3: MPS.BR

O MPS.BR esta dividido em trés (3) componentes: Modelo de Referéncia (MR-
MPS), Método de Avaliagao (MA-MPS) e Modelo de Negocio (MN-MPS). Cada com-
ponente do modelo foi descrito através de Guias e dos Documentos do Projeto.

O Modelo de Referéncia de Melhoria de Processo de Software (MR-MPS) con-
tém os requisitos que as organizacoes deverao atender para estar em conformidade
com o MR-MPS. Ele contém as definigoes dos niveis de maturidade, da capacidade

de processos e dos processos em si. Ele foi baseado nas normas NBR ISO/IEC 12207
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e suas emendas 1 e 2, ISO/TEC 15504 e adequado ao CMMI.

Adicionalmente, foi escrito o Guia de Aquisicao, que é um documento comple-
mentar para organizacoes que pretendam adquirir software e servigos correlatos. O
Guia de Aquisicao nao contém requisitos do MR-MPS, mas boas praticas de aquisicao
de software e servicos correlatos.

O Método de Avaliagao (MA-MPS) contém o processo de avaliagao, os requi-
sitos para os avaliadores e os requisitos para averiguacao da conformidade ao modelo
MR-MPS. Ele esta descrito de forma detalhada no Guia de Avaliacao e foi baseado
na norma ISO/IEC 15504.

O Modelo de Referéncia MR-MPS define niveis de maturidade que sao uma
combinacgao entre processos e capacidade de processos, conforme a estrutura apresen-

tada na Figura [2.4]

MNiveis de maturidade
____F_F_.--f{_ _J"=-=.______
.:-"f -\---\---‘"- -
e — e
Procasso Capacidade
) D i  Atibuto
._." | {
[ 2
i:_  Resultado __;\_, gl _ Resultado ___'_'_'_"_)

Fonte: SOFTEX] (2005)

Figura 2.4: Estrutura do MPS.BR

Os niveis de maturidade estabelecem patamares de evolucao de processos, ca-
racterizando estagios de melhoria de implementacao de processos na organizagao. O
nivel de maturidade em que se encontra uma organizacao permite prever seu desempe-
nho futuro em uma ou mais disciplinas. O MR-MPS define sete niveis de maturidade:

A (Em Otimizacao), B (Gerenciado Quantitativamente), C (Definido), D (Largamente
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Definido), E (Parcialmente Definido), F (Gerenciado) e G (Parcialmente Gerenciado).
A escala de maturidade se inicia no nivel G e progride até o nivel A. Para cada um
destes sete niveis de maturidade foi atribuido um perfil de processos e de capacidade
de processos que indicam onde a organizacao tem que colocar esfor¢o para melhoria

de forma a atender os objetivos de negdcio, conforme Figura [2.5]

Nivel A: Em Otimizagao

- Inovagédo e Implantagéo na Organizacéo
- Andlise e Resolugao de Causas

Nivel B: Gerenciado Quantitativamente

- Desempenho do Processo Organizacional
- Geréncia Quantitativa do Projeto

Nivel C: Definido

- Analise de Decisdo e Resolugao
- Geréncia de Riscos

Nivel D: Largamente Definido

- Desenvolvimento de Requisitos
- Solugao Técnica

- Integragéo do Produto

- Liberagéo do Produto

- Instalagdo do Produto

- Verificagéo

- Validagéo

(— Treinamento

Nivel E: Parcialmente Definido
- Avaliagdo e Melhoria do Processo Organizacional
- Definigdo do Processo Organizacional

- Adaptagéo do Processo para Geréncia de Projeto
Nivel F: Gerenciado
- Medicéao

- Geréncia de Configuragdo

- Aquisicéo
- Garantia de Qualidade
Nivel G: Parcialmente Gerenciado
- Geréncia de Requisitos

- Geréncia de Projeto

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 2.5: Niveis de Maturidade do MPS.BR

O progresso e o atingimento do nivel de maturidade se obtém quando sao
atendidos todos os resultados e propoésito do processo, e os atributos de processo
relacionados aquele nivel e aos anteriores.

A divisao em estagios, embora baseada nos niveis de maturidade do CMMI,

tem uma graduacao diferente, com o objetivo de possibilitar uma implementacao e
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avaliacao mais gradual e adequada as pequenas e médias empresas. A possibilidade de
se realizar avaliacoes considerando mais niveis permite uma visibilidade dos resultados
de melhoria de processos com prazos mais curtos.

A capacidade do processo é um conjunto de atributos de processo descrito em
termos de resultados os quais proporcionam o atendimento dos atributos de processo.
A capacidade estabelece o grau de refinamento e institucionalizacdo com que o pro-
cesso é executado na organizacdo. A medida que evolui nos niveis, um maior ganho
de capacidade para desempenhar o processo ¢ atingido pela organizacao.

O atendimento dos atributos do processo e dos resultados dos atributos do
processo é requerido para todos os processos correspondentes ao nivel de maturidade,
embora eles nao sejam detalhados dentro de cada processo. A sua execugao é cumula-
tiva, ou seja, se a organizacao esta no nivel I, tem que atender ao nivel de capacidade
do nivel G e do nivel F para todos os processos relacionados no nivel de maturidade,

e assim sucessivamente.

2.4 Personal Software Process (PSP)

O PSP (Humphrey, 1995) é um processo pessoal de melhoria projetado para aju-
dar os desenvolvedores a controlar, administrar e aperfeicoar sua competéncia para
produzir software de qualidade. O PSP é uma estrutura organizada de formularios,
diretrizes e procedimentos para desenvolvimento de software. Corretamente usado, o
PSP prové os dados historicos que o desenvolvedor de software precisa para fazer e
conhecer melhor seus compromissos e torna os elementos rotineiros de seu trabalho
mais previsiveis e mais eficientes.

A filosofia por tras do PSP é que a competéncia de uma organizacao para
construir softwares de determinado tamanho e grau de complexidade decorre, em
parte, da habilidade individual de seus engenheiros de software para desenvolver, com
alta qualidade, pequenos programas de maneira disciplinada e efetiva. O PSP se baseia
no principio do conhecimento, avaliacao e melhorias continuas do processo individual

de desenvolvimento de software, com foco no perfil de erros cometidos individualmente
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com mais frequéncia e em sua minimizagao (Humphrey, 1995).

O propdsito do PSP é ajudar o desenvolvedor a melhorar sua engenharia de
software a partir do instante em que este disciplina sua forma de trabalho e passa
a conhecé-la melhor, entendendo sua propria performance e sabendo onde e como
melhora-la (Humphrey, [1995). Mais especificamente as metas do PSP sao (Balbino,
2004):

e Como estimar precisamente, planejar, tracar e re-planejar o tempo necessario

para o esforco individual no desenvolvimento de software;
e Como trabalhar de acordo com um processo bem definido;
e Como definir e refinar o processo;

e Como usar revisoes efetivamente e eficientemente para desenvolver a qualidade

do software (pela remocao imediata dos defeitos);
e Como evitar erros;

e Como analisar os dados medidos para desenvolver as estimativas e a remocao e

prevencao de erros;

e Como identificar e obstruir as deficiéncias do processo.

Dados sao coletados em formulérios especificos em cada um dos niveis do PSP,
constituindo os logs de registro que vao formar uma base pessoal de dados sobre os
programas e sistemas desenvolvidos até determinado instante. Esses dados sao sobre
erros cometidos tanto em termos absolutos quanto em termos relativos, tempo gasto
em cada fase do processo, registro de tamanho baseado em ntimero de linhas de cédigo
produzidas, alteradas, incluidas ou reutilizadas no software em desenvolvimento, esti-
mativas de tempo e tamanho, etc. Medidas relativas, tais como niimero de erros por
Kloc (mil linhas de codigo), tempo gasto por Kloc e outras sao obtidas e atualizadas
ao longo da aplicacao do processo. O PSP ainda propde que o desenvolvedor estabe-

leca um padrao de codificagao para organizar visualmente o texto dos programas, e
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com isso favorecer a sua manutenibilidade e transferéncia para outros programadores.
Associado a esse padrao, ha um conjunto de regras para contagem de linhas de c6digo
estabelecidas pelo proprio desenvolvedor, que vao permitir a aquisicao de dados sobre
volume de codigo em Kloc.

O PSP fornece técnicas estatisticas para andlise desses dados e geragao de cur-
vas e graficos, que registram o perfil de cada desenvolvedor. Com o passar do tempo, o
desenvolvedor adquire competéncia para fazer boas estimativas de tempo de desenvol-
vimento e tamanho para novos projetos, fazer o planejamento para o desenvolvimento

de software e avaliar custos.

l Requisitos
Planejamento|
Projeto ——Dano
— .
- _--—-*"/’ Rev. Projeto R
. Guia — Logs
Roteiro ——__, Codificagdo E‘fﬁ"ﬂim Y

\ Rev. Cédigo -
f

% .
Y Compilagao / Re?;;mn
¥ -
Planejamento
Testes /Tempo !
~—  Defeitos
Postmortem
l Relatario com Resumo de Dados
Produto Final do Projeto e do Processo

Fonte: Adaptado de [Humphrey| (1995)

Figura 2.6: Estrutura do PSP

Conforme mostra a Figura [2.6) o processo inicial associado ao PSP consiste de
roteiros, fases, logs e relatérios. O principal item de entrada no PSP sao os requisitos
de usuério e o principal item de saida é o software. Os roteiros servem de guias para
a execucao do processo, indicando quais atividades devem ser realizadas e em que
ordem, e quais os insumos de entrada e saida para cada uma das fases do processo.
Os logs servem para registrar os dados referentes a tempo e a defeitos injetados e re-

movidos em cada fase do PSP. Apés a conclusao da fase Testes, o desenvolvedor passa
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para a fase PostMortem, na qual é preenchido o formulério de Resumo do Projeto
(Project Plan Summary), onde sao utilizados os dados provenientes dos logs de tempo
e defeitos injetados e removidos. Na fase PostMortem o desenvolvedor tem disponiveis
o historico de execucao do projeto e ainda a base acumulada, constituindo uma linha

de base (baseline) pessoal que sera utilizada nos sucessivos niveis de competéncia.

2.4.1 Fases do PSP

O PSP é composto por quatro niveis de competéncia verticais, sendo que os trés
primeiros sao compostos por dois niveis horizontais cada um. Sao ao todo sete niveis de
competéncia, que sao atingidos em sequéncia. Cada nivel adiciona novas competéncias
aos niveis ja implantados. A aplicacao do processo dessa forma minimiza o impacto
da mudanca no desenvolvedor, que gradativamente vai adquirindo a nova cultura,

conforme mostra a Figura

PSP3

Desenvolvimento ciclico

PSP2 PSP2.1

Revisao de codigo Padroes de projeto

[ Revisdo de projeto I

PSP1.1
PSP1 Planejamento de tarefas

Estimativa de tamanho Cronograma
/' Relatorio fecnico I

PSPO.1
PSPO Fadmu::.;gdrﬁcagan

e ] oS abccamert

Padrio de tipo de defeitos g o e

Fonte: Adaptado de [Humphrey| (1995)
Figura 2.7: Niveis de Competéncia do PSP

De forma mais detalhada, a Figura [2.7) descreve:

e PSPO - O processo base: o primeiro estagio do PSP é estabelecer uma base

(baseline), que inclui um relatorio e algumas medicoes basicas desenvolvidos
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sobre o proprio processo atual do engenheiro de software. Este estagio prové
uma base consistente para medir o progresso e uma fundacgao definida sobre
a qual melhorar. Para o desenvolvedor que nao possui um processo regular
Humphrey sugere que o PSP seja desenvolvido incluindo as fases de projeto,

codificacao, compilacao e teste, em um processo seqiiencial;

PSP0.1: do PSPO evolui-se para o PSP0.1 adicionando um padrao de codifi-
cacao, medicoes de tamanho e uma proposta de desenvolvimento de processo
(Process Improvement Proposal - PIP). O PIP é um formulario que prové uma
forma estruturada de registrar problemas no processo, experiéncias e sugestoes

de melhoria;

PSP1 - O processo de planejamento pessoal: o PSP1 adiciona passos de planeja-
mento ao PSP0. O incremento inicial adiciona um relatorio de teste e estimativas

de tamanho e recursos;
PSP1.1: sao introduzidos planejamentos de tempo e tarefas;

PSP2 - o processo de administracao da qualidade pessoal: para administrar os
seus defeitos, o desenvolvedor tem que saber quantos faz. O PSP2 acrescenta
técnicas de revisao ao PSP1, para ajudar a acha-los no inicio, quando forem
menos caros para resolver. Faz-se isto juntando e analisando os defeitos achados
na compilacao e nos testes dos primeiros programas. Com estes dados, o desen-
volvedor pode estabelecer listas de conferéncia de revisao e fazer suas proprias

avaliacoes de qualidade de processo;

PSP2.1: estabelece critérios de verificagao e de finalizagao do projeto e examina

véarias técnicas de verificacao e consisténcia de projeto;

PSP3: Processo pessoal ciclico: até a fase anterior o PSP considera um processo
cascata. I possivel trabalhar com processo em cascata para programas peque-
nos, no entanto, este processo nao é adequado para grandes projetos. Assim, a
estratégia do PSP3 é subdividir um programa maior em pedagos do tamanho

requerido pelo PSP2. A primeira construcao ¢ um modulo bésico ou ntcleo, que
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aumenta em ciclos de iteracao. Em cada iteracao, faz-se um PSP2 completo,

incluindo projeto, codificacao, revisoes, compilacao e testes.

2.4.2 PSP e CMM

Como o PSP foi criado pelo mesmo autor do CMM , apresentado na Segao [2.3.3]
Watts Humphrey, ele possui uma estrutura de maturidade semelhante ao CMM. O
PSP surgiu de uma necessidade de simplificacao das idéias pregadas pelo CMM, de
proporcionar a pequenas empresas e desenvolvedores a oportunidade de crescerem pro-
fissionalmente em termos de disciplina e qualidade no desenvolvimento de software,
dando a eles uma preparacao para uma futura avaliacdo organizacional no CMM
(Humphrey}, 2000). O PSP e o CMM se baseiam no principio da melhoria do pro-
cesso de desenvolvimento. Enquanto o CMM se concentra na melhoria da capacidade
organizacional, o PSP objetiva a melhoria do desenvolvedor de um ponto de vista
individual (Humphrey, [1995)).

Conforme mostra a Figura [2.8] o PSP permite atender, pelo menos de forma
parcial, a doze das dezoito KPA’s do CMM (KPA’s em itdlico seguidas de *), deixando
clara a estreita relagio existente entre os dois (Humphrey| 1995, [2000)), sendo que as
seis areas restantes nao podem ser acomodadas dentro de projetos de pequena escala
(Humphrey, |1996) e dizem respeito a questdes organizacionais. Portanto o PSP,
se usado de forma correta, capacita os desenvolvedores dentro dos padroes exigidos
pelo modelo CMM (Humphreyl, [1995)) e é uma alternativa de custo mais baixo que a
implantacao do CMM, portanto mais viavel para pequenas empresas. Mesmo tendo
seu foco dirigido ao desenvolvedor e nao & empresa, h& vantagens comprovadas na sua

adogdo em uma etapa preparatoria para uma avaliagho CMM (Humphreyl 1995).

2.4.3 O Curso PSP

O PSP assumiu uma forma mais didatica em 1995, quando Humphrey publicou suas
idéias sobre o processo pessoal em seu livro A Discipline for Software Engineering

(Humpbhrey, 1995), voltado principalmente para alunos de graduagao e pos-graduacao.
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Nivel 5 — Aperfeicoado
Gerenciamento de Mudanga de Processo *
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\- )

Nivel 2 — Repetivel _h\"
Gerenciamento de Configuragée de Software
(arantia de Qualidade de Software
Gerenclamento de Subcontrato de Software
Oversight ¢ Monitoramento de Software®
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J

Mivel 1 — Imicial ]

Fonte: Adaptado de [Humphrey| (1995)

Figura 2.8: KPA’s do CMM cobertas pelo PSP
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O livro foi estruturado em forma de um curso, contendo todos os formularios, diretrizes
e exercicios necessarios para assimilacao da estratégia do PSP. O livro traz consigo
um programa com 0s passos a se seguir para a aplicacao de cada exercicio. Antes de
uma tarefa se faz necessario a apresentacao de um conjunto de capitulos do livro que
contém toda a base tedrica correspondente ao exercicio em questao.

Em 1997 Humphrey langou outro livro chamado Introduction to the Personal
Software Process (Humphrey, 1997), que possui uma linguagem mais simples e é
voltado para alunos de curso médio. Recentemente foi lancado outro livro chamado
PSP: A Self-Improvement Process for Engineers (Humphrey, 2005) que cita varios
exemplos bem sucedidos de empresas que adotaram o PSP.

Apo6s Humphrey publicar seu primeiro livro em 1995, muitos outros registros
de experiéncias com o curso de PSP foram relatados, tanto no ambiente académico
(Paula Filho, [2003; Prechelt and Unger} |2001; Albuquerque et al., [1999; Maletic et al.|
2001; [Towhidnejad and Hilburnl 1997) quanto no ambiente empresarial (Kelly and
Culleton), [1999; [Ferguson et al., [1997; [Hayes and Over, [1997), e obtiveram resultados
similares. Estes dados mostram que apds a experiéncia com o PSP, a precisao das
estimativas dos desenvolvedores cresceu consideravelmente, o nimero de defeitos por
linha de codigo (LOC) diminuiu em um fator de trés ou mais e a produtividade ndo
diminuiu apesar do overhead para registros e contabilizacao dos dados.

No aprimoramento de qualidade dos desenvolvedores a eficacia do PSP também
tem sido amplamente registrada. [Prechelt and Unger (2001) aplicaram a bateria de
exercicios de programacao em dois grupos: um grupo que havia sido submetido ao
curso de PSP e um grupo que havia recebido outras técnicas de treinamento. O
resultado da pesquisa mostrou que o grupo do PSP estimou sua produtividade muito
mais precisamente que o outro grupo, cometeu poucos erros triviais, executou uma
checagem de erros bem mais cuidadosa e, além disso, a variabilidade de performance

entre os membros do grupo do PSP foi menor em varios aspectos.
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2.4.4 PSP no Ambiente Académico

A visao de producao de software como um trabalho de engenharia implica, em pri-
meiro lugar, em manter a disciplina em todas as fases do desenvolvimento do software.
No entanto disciplinar um profissional, que geralmente nao esta acostumado com este
tipo de pratica, pode ser extremamente complicado. Além da resisténcia inerente a
qualquer processo de mudanca, a introducao de um maior rigor na forma de trabalho
do desenvolvedor pode, em um primeiro momento, trazer alguma queda de produti-
vidade, embora este nao seja o caso das experiéncias com PSP citadas na literatura,
o que aumenta ainda mais a resisténcia a esta mudanca. Além disso, quanto mais
tardio for este processo de mudanca de perfil maior serd a resisténcia imposta pelo
individuo (Balbino, 2004).

No processo de aprendizagem dos alunos, o ideal seria que as instituicoes for-
madoras de profissionais trabalhassem o perfil de seus estudantes para que estes in-
gressassem no mercado com as melhores praticas de desenvolvimento de software ja
fixadas. No entanto, a existéncia de uma lacuna entre as necessidades da industria
e a educacao académica de Engenharia de Software tem sido amplamente registrada
(Dion} 1993; Hilburn et al. [1995)). A indtstria requer engenheiros de software, mas as
universidades tém formado cientistas da computacao (Hilburn et al., [1995). Estudos
recentes (Towhidnejad and Hilburn, |1997) de um instituto de Engenharia de Software
registrou sucintamente o estado do problema: "Os estudantes nao estao preparados
para fazer o salto da ciéncia da computacao ou a engenharia de software na escola
para a engenharia no mundo profissional”.

Um dos principais motivos desta lacuna entre o que os estudantes aprendem nas
universidades e o que a industria de software espera dos profissionais recém formados
é a caréncia de programas académicos voltados para a competéncia necessaria nas
tarefas da vida profissional. Dentre estas competéncias estao o desenvolvimento de
grandes projetos, a habilidade de trabalhar em equipe, o conhecimento de processo,
a qualidade e habilidade de planejar, estimar tempo e elaborar custos (Towhidnejad
and Hilburn, |1997).

A inclusao do PSP nas atividades das universidades tem sido freqiientemente
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registrada (Albuquerque et all [1999; Prechelt and Unger, |2001; Towhidnejad and
Hilburn, (1997; Maletic et al.l 2001). Tais atividades incluem além do aprendizado
do proprio PSP, o desenvolvimento dos exercicios propostos por [Humphrey| (1995).
Estes estudos demonstram claramente o progresso trazido pelo PSP, justamente nas
questoes onde a industria mais tem necessidade (Balbino, [2004]).

As experiéncias de aplicacao do PSP permitem aos instrutores armazenar uma
grande quantidade de dados que podem ser utilizadas posteriormente de forma bené-
fica. Estes dados podem constituir a base para uma detalhada anélise a respeito da
efetividade, produtividade e qualidade do trabalho dos estudantes (Towhidnejad and
Hilburn, [1997).

2.4.5 PSP no Ambiente Industrial

Vérias organizagoes que aplicaram os principios do PSP mostraram uma melhoria
substancial de performance de seus desenvolvedores, um conseqiiente aumento de
qualidade dos produtos, reducao do tempo de desenvolvimento e uma melhoria na co-
municagao da geréncia com as equipes de software (Kelly and Culleton, [1999; [Ferguson
et al., [1997).

Estudos realizados por |Hayes and Over| (1997) mostram a contribui¢do do PSP
no aprimoramento continuo da performance dos engenheiros de software que fazem
uso da estratégia. Os estudos procuraram analisar o impacto do PSP em cinco fa-
tores ligados ao desenvolvimento de software: precisdo nas estimativas de tamanho e
esforco, qualidade do produto, qualidade do processo e produtividade pessoal. Ficou
comprovado que o PSP melhorou a performance nos quatro primeiros fatores, sem
qualquer perda de produtividade. Estes resultados tém importantes implicagoes para
qualquer organizacao de desenvolvimento de software, pois indicam que o PSP pode
ajudar os desenvolvedores a atingir melhorias em quatro areas de importancia critica
na perspectiva do negocio: custo e cronograma, qualidade do produto, tempo de ci-
clo do produto e melhoria do processo de desenvolvimento. Resultados de estudos
realizados por Ferguson et al.| (1997) também apoiam esta conclusdo.

Conforme mostrado na Sec¢ao [2.1] uma necessidade critica do processo de nego-
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cio para todas as organizagoes que desenvolvem software é melhorar o gerenciamento
de custo e cronograma. Problemas de custos e cronogramas geralmente comecam
quando os projetos assumem compromissos que sao baseados em estimativas inade-
quadas de tamanho e recursos de desenvolvimento. O PSP ajuda a solucionar este
problema mostrando para os engenheiros como melhorar suas estimativas usando téc-
nicas estatisticas e dados historicos (Hayes and Over, 1997).

Outra necessidade critica é a qualidade do software. Um gerenciamento pobre
de qualidade limita a habilidade do desenvolvedor, aumenta o custo de desenvolvi-
mento do software e torna o desenvolvimento de cronogramas muito mais dificeis de
predizer. Muitos destes problemas de gerenciamento de qualidade derivam do fato
de se delegar aos testes a responsabilidade da qualidade do software. No entanto,
detectar e remover defeitos no teste é muito mais custoso, nao efetivo e imprevisi-
vel (Hayes and Over} 1997; Humphrey, [1995). A forma mais eficiente e efetiva de
gerenciar a qualidade do software é pela adocao de um programa abrangente focado
na remocao de defeitos o mais cedo possivel, ou seja, na sua propria fonte. O PSP
ajuda o desenvolvedor a encontrar e remover defeitos onde eles sao injetados, antes da
compilacao e dos testes. Com poucos defeitos para remover nos testes os custos sao
reduzidos drasticamente, os cronogramas sao mais previsiveis, gastos com manuten¢ao
sdo reduzidos e a satisfagdo do usuério serd maior (Hayes and Over, [1997)).

Outra meta de uma organizacao deve ser reduzir o tempo de ciclo do produto.
O tempo de ciclo pode ser reduzido pelo uso de um melhor planejamento e eliminacao
de retrabalho através do desenvolvimento da qualidade do produto. Planejamentos
precisos permitem desenvolver cronogramas mais ajustados e aumentam a concor-
réncia entre as atividades planejadas. A melhoria da qualidade através da remocao
rapida dos defeitos, além de reduzir os gastos, favorece o aumento da precisao do
planejamento na medida que reduz a principal fonte de variacao, que é a descoberta
e correcao de defeitos apenas nos testes (Hayes and Over, 1997). Com o PSP, os
desenvolvedores aprendem como reunir os dados do processo necessarios para mini-
mizar o tempo de ciclo. Esses dados ajudam a construir planejamentos mais exatos,

eliminando re-trabalho e reduzindo os testes em até quatro ou cinco vezes (Ferguson

38



et al., [1997).

E bem entendido por todos que a melhoria do processo de desenvolvimento de
software aumenta a vantagem competitiva, mas é dificil envolver os engenheiros de
software nesta melhoria de processo. Geralmente estes véem esta responsabilidade
como uma atividade exclusiva da equipe de gerenciamento. Com o PSP, os desenvol-
vedores ganham experiéncia com a melhoria do processo e tornam-se os "donos" do
processo, envolvidos diretamente na medicao, gerenciamento e melhoria do processo
de desenvolvimento (Hayes and Over} 1997).

Como foi exposto, muitas vezes existe uma grande resisténcia, principalmente
no ambiente industrial, a todo processo que impoe um certo nivel de disciplina. Por

este motivo, o PSP foi desenvolvido para ser um processo de auto-convencimento.

2.5 Test Driven Development (TDD)

Teste de software ¢ um elemento critico da garantia de qualidade de software e repre-
senta a revisao final da especificagdo, projeto e geragao de codigo (Pressman) 2001)).
Test Driven Development (TDD) (Beck, 2003) é uma pratica de desenvolvi-
mento de software que tem sido usada ha décadas (Gelperin and Hetzel, 1987). Era
usada na NASA por volta de 1960 no projeto Mercury (Larman and Basili, 2003). A
pratica de TDD ganhou uma maior visibilidade recentemente, apés ter sido incorpo-
rada pelo eXtreme Programming (XP) (Beck, 2000). TDD ¢é também conhecida por
nomes como Test First Design (TFD), Test First Programming (TFP) e Test Driven
Design (TDD) (George and Williams| [2003)). A pratica desenvolve-se iniciando o pro-
jeto de um sistema com casos de teste de unidade para um determinado objeto. Uma
regra importante em TDD é: "Se vocé nao pode escrever casos de teste sobre o que
vocé quer codificar, entdo vocé sequer deveria pensar na codifica¢do"((Chaplinj, 2001).
O teste de unidade tem por objetivo explorar a menor unidade do projeto,
procurando identificar erros de logica e de implementacao em cada modulo, separada-
mente (Rocha et al., |2001)). Segundo o padrao IEEE 610.12-1990 (IEEE\ |1990)), uma

unidade é um componente que nao pode ser subdividido.
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No TDD, antes de o desenvolvedor escrever a implementagao do codigo, ele
escreve casos de teste de unidade automaticos para cada nova funcionalidade que ira
implementar. Apoés escrever o caso de teste, o desenvolvedor compila e verifica que
a execucao do teste falha. Em seguida o desenvolvedor implementa o cédigo da nova
funcionalidade com o objetivo de passar no caso de teste. A nova funcionalidade s6
é considerada implementada apods ser validada pelos casos de teste. O desenvolvedor
escreve um pouco de casos de testes, implementa o c6digo, escreve mais um pouco
de casos de teste, implementa mais cédigo, e assim sucessivamente, conforme mostra
a Figura O trabalho é mantido dentro dos limites intelectuais do desenvolvedor,
por que ele continuamente faz um pouco de projeto e um pouco de implementacao,
aumentando gradativamente as funcionalidades do sistema sem aumentar a comple-

xidade a um nivel nao gerenciavel.

Escrever teste
para nova
funcionalidade

Inicio ——»

Refatorar
conforme
necessario

Corrigir erros
de compilagéo

Verificar que
todos os testes
executam com
sucesso

Compilar e
verificar que
teste falha

Escrever codigo

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 2.9: Ciclo de execugao do TDD

Intelectualmente, podemos considerar TDD de varios pontos de vista (George

and Williams, 2003; |Erdogmus, 2005):
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e Feedback: em qualquer processo, existe uma lacuna entre decisdo (projeto
desenvolvido) e feedback (desempenho obtido pela implementagdo do projeto).
O sucesso do TDD pode ser atribuido a reducgao, se nao eliminacao, dessa la-
cuna, porque o ciclo granular teste-codifica fornece um constante feedback ao
desenvolvedor. Em consequéncia, os defeitos e as causas dos defeitos podem ser

facilmente identificados;

e Orientacao de tarefas: atividades de codificacao dirigidas por testes encora-
jam os programadores a decompor o problema em pedacos gerencidveis, forma-
lizando suas tarefas de programacao, ajudando-o a manter o foco e fornecendo

um progresso mensuravel constante;

e Garantia de qualidade: TDD seduz os desenvolvedores a escrever codigo que
é automaticamente testavel, com fun¢oes/métodos retornando valores que po-
dem ser checados com os resultados previstos. Os beneficios de automatizacao
de testes incluem: 1) produc¢ao de um sistema confiavel, 2) melhoria de empe-
nho do teste e 3) reducdo de esfor¢o do teste e minimizagao do cronograma.
Manter armazenados os testes atualizados e executa-los frequentemente, garan-
tem a qualidade do software através do teste de regressao, onde sao facilmente

identificados se as alteragoes introduziram algum tipo de defeito no sistema;

e Projeto de baixo nivel: testes fornecem o contexto no qual sao tomadas
as decisoes de niveis mais baixos nos projetos, como por exemplo a escolha
de classes e métodos a serem criados, como serao nomeados, quais interfaces

possuirao e como serao usadas.

Varios estudos tém sido conduzidos abordando TDD, incluindo diversos autores
e segmentos diferentes, como academia e industria, dos quais podemos citar vérios
trabalhos: (Muller and Hagnerl, 2002; |George and Williams|, 2003; Mugridge, 2003}
Williams et al.l [2003; |Pancur et al., [2003; Maximilien and Williams), 2003} |Edwards,
2003; [Jones, |2004; Tilley, 2004; Erdogmus and Wang, 2004; |[Erdogmus, [2005)).

A pratica TDD é flexivel e pode ser adaptada a outros métodos, sejam Métodos

Dirigidos por Planejamento ou Métodos Ageis (Boehm and Turner|, 2004). Um bom
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exemplo é o processo XP, que incorpora suas técnicas de projeto e testes de unidades

(Williams et al., 2003).

2.6 Meétodos Hibridos

A natureza complexa do desenvolvimento de software e a grande variedade de métodos
torna a comparacao entre os Métodos Dirigidos por Planejamento e os Métodos Ageis
dificil e imprecisa (Boehm and Turner, 2004). Ha caracteristicas importantes relaci-
onadas ao projeto de software que permitem delinear com mais clareza as categorias
de problemas a que cada classe de métodos pode ser aplicada com mais sucesso.

Os Métodos Dirigidos por Planejamento podem ser caracterizados pelos se-
guintes conceitos: melhoria e aquisicao de competéncia em processos, maturidade
organizacional, geréncia de risco, geréncia da qualidade, verificacao e validacao de
sistemas, e utilizacao de arquiteturas de software que favorecam a reutilizacao pelo
uso de componentes (Boehm and Turner, 2004). O PSP é um exemplo dessa classe
de métodos.

Métodos Ageis, por sua vez, podem ser caracterizados pelos seguintes concei-
tos: permitir alteragoes e mudancas com facilidade (embrace change), ciclos curtos e
freqiientes entregas de versoes, projeto simplificado, adogao de refatoragao (refacto-
ring) como técnica de melhoria e padroniza¢ao no texto dos programas, programagcao
em pares (pair programming), compartilhamento do conhecimento adquirido nos pro-
jetos e desenvolvimento dirigido por testes (TDD) (Boehm and Turner, [2004). XP,
Crystal e Scrum sdo exemplos dessa classe de métodos (Ambler, [2002).

O grande desafio é estabelecer uma linha de separacao clara entre os tipos de
problemas a que as classes de métodos citadas se aplicam. Problemas cujo contexto
muda constantemente, exigindo adaptagao constante do software, sao mais propensos
aos Métodos Ageis. Problemas que tém requisitos mais estaveis, exigindo processo
definido para desenvolvimento, documentacao detalhada e que possam envolver ris-
cos de vida sdo mais propensos a Métodos Dirigidos por Planejamento (Boehm and

Turner, |2004).
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O amadurecimento das duas tendéncias permite visualizar melhor uma ténue
linha de separacao entre elas. Segundo a proposta contida em (Boehm and Turner,
2004), as variaveis que devem ser levadas em consideracao sao: tamanho, relacionado
ao esforco necessario ao desenvolvimento; criticalidade relacionada ao risco a vidas
humanas pelo uso do software, com impacto direto no nivel de qualidade e possibi-
lidade de falhas; dinamismo relacionado a possibilidade de mudancas no ambiente
que possam se refletir em mudancas no software; competéncia do pessoal envolvido no
desenvolvimento, relacionado ao tipo de profissional necessario ao desenvolvimento,
variando de pouco experientes até especialistas e finalmente cultura relacionada & zona
de conforto para cada classe de métodos. Métodos Ageis se baseiam mais na cultura
em que os desenvolvedores se sentem mais confortaveis tendo muitos graus de liber-
dade para produzir o software, e os Métodos Dirigidos por Planejamento se baseiam
mais na cultura em que os desenvolvedores se sentem mais confortaveis trabalhando
com regras, procedimentos e politicas bem definidas e estabelecidas.

O que fica bem visivel na literatura sobre o assunto é que os Métodos Diri-
gidos por Planejamento e os Métodos Ageis tém muito a lucrar um com o outro.
Caracteristicas dos Métodos Ageis podem ser introduzidas em Métodos Dirigidos por
Planejamento aumentando o leque de problemas a que eles sao mais naturalmente
aplicaveis, e vice-versa. Surgem assim o que pode ser denominado de Métodos Hibri-

dos, com caracteristicas de ambas as tendéncias.

2.7 Engenharia de Software Experimental

Experimentacao é o centro do processo cientifico. Somente experimentos verificam as
teorias. Somente experimentos podem explorar os fatores criticos e dar luz ao feno-
meno novo para que as teorias possam ser formuladas e corrigidas. Experimentacao
oferece 0 modo sistemético, disciplinado, computével e controlado para avaliacao da
atividade humana. Novos métodos, técnicas, linguagens e ferramentas nao deveriam
ser apenas sugeridos, publicados ou apresentados para venda sem experimentacao e

validacao. Portanto, é preciso avaliar novas invengoes e sugestoes em compara¢ao com
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as existentes (Travassos et al., 2002).

Os objetivos relacionados a execugao de experimentos em Engenharia de Soft-
ware sao a caracterizagao, avaliacao, previsao, controle e melhoria a respeito de pro-
dutos, processos, recursos, modelos e teorias entre outros. A importancia e o esforco
de um experimento com o objetivo caracteriza¢cao aumentam em relacdo a um expe-
rimento com o objetivo melhoria. Isso significa que ¢ bastante simples conduzir um
experimento com a finalidade de caracterizacao respondendo questoes do tipo "o que
estd acontecendo?". E mais dificil medir algo, por exemplo, um processo ou produto
e defini-lo "qudo bom € isto?”. Os experimentos com a finalidade de previsao além da
medicao precisam de meios de estimativa para mostrar a possibilidade de responder
perguntas como: "posso estimar algo no futuro?". Para atender a finalidade de con-
trole deve existir a possibilidade de gerenciar os atributos de um processo ou produto
e dar a resposta a pergunta "posso manipular o evento?”. Finalmente, a finalidade da
melhoria supoe que possamos caracterizar, avaliar, predizer e controlar, e ha os obje-
tivos da melhoria de um processo ou produto que possam ser atingidos respondendo
a ultima questao "posso melhorar o evento?" (Iravassos et al., |2002).

Segundo |Amaral| (2003)), um experimento deve ser tratado como um processo
de formulagao e verificagao de uma teoria. A fim de que ofereca os resultados validos,
ele deve ser propriamente organizado e controlado ou, pelo menos, acompanhado.

Um processo bem definido pode ser observado e medido e desta forma melho-
rado. Processos podem ser usados para capturar as melhores praticas para se tratar
um determinado problema. A utilizacdo de um determinado processo permite que
praticas de trabalho sejam disseminadas mais rapidamente do que a construcao de
experiéncia pessoal.

A literatura oferece algumas outras definicdes dos objetivos da experimentagao

em Engenharia de Software. Em Conradi et al. (2001) sao listados:

e Para compreender a natureza dos processos da informacao os pesquisadores
devem observar o fenémeno, encontrar explicagao, formular a teoria, e verifica-

la;
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A experimentacao pode ajudar a construir uma base de conhecimento confiavel
e reduzir assim incerteza sobre quais teorias, ferramentas, e metodologias sao

adequadas;

A observacao e experimentacao podem levar a novos e Uteis meios da intros-
peccao, e abrir novas areas de investigacao. A experimentacdo pode encontrar

novas areas onde a engenharia age lentamente;

A experimentagao pode acelerar o processo eliminando abordagens intteis e
suposicoes erroneas. A experimentacao ajuda também a orientar a engenharia

e a teoria nas direcoes promissoras de pesquisa;

Os experimentos podem ser custosos, mas um experimento significativo geral-
mente pode se encaixar no orcamento de um pequeno laboratoério. Por outro
lado, um experimento caro pode valer a pena muito mais do que seu custo e,
por exemplo, oferecer a companhia lideranca de trés, quatro ou cinco anos sobre

a competicao;

O crescimento do niimero de trabalhos cientificos com uma validagao empirica
significativa possui a boa chance de acelerar o processo de formacao da En-
genharia de Software como ciéncia. As idéias duvidosas serao rejeitadas mais
rapidamente e os pesquisadores poderao concentrar-se nas abordagens promis-

soras;

A tecnologia vem se modificando rapidamente. As mudancas sempre trazem ou
eliminam as suposicoes. Os pesquisadores devem entao antecipar as mudancas
nas suposicoes e aplicar os experimentos para explorar as conseqiiéncias dessas

mudancas.

Os elementos principais do experimento sao as variaveis, os objetos, os parti-

cipantes, o contexto do experimento, hipoteses, e o tipo de projeto do experimento
(Travassos et al. [2002)). H& dois tipos de variaveis do experimento: dependentes e
independentes. As variaveis independentes referem-se & entrada do processo de experi-

mentacao. Essas variaveis também se chamam fatores e apresentam a causa que afeta
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o resultado do processo de experimentacao. O proprio valor de um fator se chama
tratamento. As variaveis dependentes referem-se & saida do processo de experimenta-
cao. Essas variaveis apresentam o efeito que é causado pelos fatores do experimento.
O proprio valor de uma variavel dependente se chama resultado.

A Figura[2.10] apresenta os relacionamentos entre os conceitos descritos acima.

Objetivos de experimento

/ Construgio \

Teoria causa-efeito
[
Causa > Efeito
Construgdo
S tratamento-resultado
Observacao Tratamento Resultado
>
Variavel independente Variavel dependente

Execucdo de experimento

Fonte: Travassos et al.| (2002)

Figura 2.10: Os conceitos de um experimento (Wohlin) 2000)

Os participantes sao os individuos que foram especialmente selecionados da po-
pulacao sob interesse para conduzir o experimento. Isso significa que para generalizar
os resultados de um experimento a uma populacao desejada, o conjunto de participan-
tes deve ser representativo para aquela populagao. Para atingir a meta mencionada
os parametros como o modo de selecao dos participantes e o tamanho do conjunto
selecionado que influem o resultado do experimento, devem ser considerados. A prin-
cipio, quanto maior ¢ a variedade da populagao tanto maior deve ser o tamanho do
conjunto de participantes.

O contexto do experimento é composto das condicdes em que o experimento

esta sendo executado. O contexto pode ser caracterizado de acordo as trés dimensoes:
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e [n-vitro vs. In-vivo: O primeiro refere-se a experimentacao no laboratorio sob

as condigoes controladas. O segundo considera o estudo de um projeto real.
e Alunos vs. Profissionais: Define a equipe que vai executar o experimento.

e Problema de sala de aula vs. Problema real: Mostra o tamanho do problema

que esta sendo estudado.

e Especifico vs. Geral: Mostra se os resultados do experimento sao vélidos para

um contexto particular ou para o dominio da Engenharia de Software.

Um experimento geralmente é formulado através de hipoteses. A hipotese
principal se chama hipo6tese nula e declara que nao ha nenhum relacionamento esta-
tisticamente significante entre a causa e o efeito. O objetivo principal do experimento
é, entao, rejeitar a hipotese nula a favor de uma ou algumas hipoteses alternativas.
A decisao sobre rejeicao da hipotese nula pode ser tomada baseado nos resultados da
sua verificacao utilizando um teste estatistico.

O processo da execugao de um experimento presume a realizacao de diferentes
atividades. O numero e a complexidade dessas atividades podem variar de acordo
com as caracteristicas do estudo. A literatura apresenta cinco fases gerais que sempre
estdo presentes num processo da experimentagao (Travassos et al., 2002).

A definicao é a primeira fase onde o experimento é expresso em termos dos
problemas e objetivos. A fase de planejamento vem em seguida onde o projeto do
experimento ¢ determinado, a instrumentacao é considerada e os aspectos da validade
do experimento sao avaliados. A execucao do experimento segue o planejamento.
Nesse momento os dados experimentais sao coletados para serem analisados e avalia-
dos na fase de andlise e interpretacao. Finalmente, os resultados sao apresentados e

empacotados durante a fase da apresentacdo e empacotamento (Amaral, [2003)).
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Capitulo 3

PSPm - PSP modificado

“Para mudar seu destino, vocé precisa primeiro mudar sua atitude”.

3.1 Introducao

Um caminho promissor para a obtencao de qualidade na producao de software ¢ in-
vestir na melhoria do nivel de qualidade pessoal de cada programador. O PSP tem o
objetivo de auxiliar nesse processo de auto-conhecimento e posterior melhoria de com-
peténcia em producao de software, fornecendo mecanismos para que o programador
alcance a disciplina e a organizagao necessérias.

Segundo alguns autores (Balbino and Bragal 2004; Pfleeger, [2001), programa-
dores inserem uma parte significativa dos defeitos nas fases de Analise e Projeto do
software, os quais podem ser atribuidos as falhas de comunicacao ou ao nao enten-
dimento dos requisitos de usuério. Esses defeitos, caso nao sejam descobertos no
processo de desenvolvimento do software, podem causar intimeros transtornos aos
usuarios, o que é considerado negativo do ponto de vista de qualidade. Se defeitos
forem injetados, o melhor é que sejam identificados e corrigidos o mais cedo possi-
vel no processo. Isso tem impacto positivo na reducao do re-trabalho e do risco de
introducao de novos defeitos.

Uma das possiveis causas para a introducao de defeitos nas fases iniciais do

processo é o pouco entendimento dos requisitos do problema que esta sendo resolvido.
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A andlise do problema tende a ser deficiente e conduzida em curto espaco de tempo,
e os programadores tém a tendéncia de querer partir logo para a fase de producao de
codigo, deixando os defeitos para serem descobertos nos testes. O ciclo "codificacao
<= testes" tende a ser o padrao para a solucao da maioria dos problemas. A con-
seqiiéncia é um aumento significativo do tempo gasto na producao do software, com
uma diminuicao no padrao de qualidade do produto final, que ficard mais propenso a

apresentar defeitos e a nao satisfazer as necessidades do usuario final.

3.2 PSPm

O uso do PSP tende a disciplinar os programadores, eliminando ou atenuando o ci-
clo "codificacao <= testes", ajudando-os a melhorar a capacidade de planejamento,
acompanhamento e qualidade dos resultados. Mesmo utilizando o PSP, muitos pro-
gramadores tém dificuldade de entender os requisitos de usuario na hora de escrever o
projeto do software, e isso pode implicar na insercao de defeitos no software final, nao
satisfazendo assim, as necessidades dos usuarios. Em conseqiiéncia disto, a remogao
destes defeitos torna-se cara, aumentando o volume de re-trabalho e as chances de
insercao de novos defeitos.

O TDD oferece o beneficio de ajudar os programadores a entenderem de forma
mais clara os requisitos de usuéario, utilizando para isto, a elaboracao de casos de teste
de unidade antes da codificacao - test-first. Segundo Erdogmus| (2005) TDD ajuda a
quebrar o problema em partes menores e a entender melhor os requisitos através da
elaboragao de casos de testes antes da codificacao.

O principal objetivo da Engenharia de Software é produzir software de qua-
lidade e, tanto o PSP quanto o TDD procuram levar os programadores a alcanca-
rem esse objetivo. Visando isto, esse trabalho propoe a insercao da técnica test-first
oriundo do TDD na fase Projeto do PSP, o que permitird ao programador elaborar
incrementalmente os testes de unidade para um determinado requisito antes de ela-
borar o projeto para o mesmo, ajudando aos programadores a trabalharem com um

processo pessoal bem definido e inserindo uma menor quantidade de defeitos. Dessa
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forma, pode-se obter um processo hibrido agregando os beneficios ja proporcionados
pelo PSP com o incremento das melhorias que o TDD oferece.

O PSP modificado - PSPm é uma proposta de evolugao do PSP, com a intro-
ducao da técnica test-first do TDD na fase Projeto do PSP. A Tabela apresenta o
seript de execugao do PSPm, sendo que as partes em negrito representam as princi-

pais alteragoes propostas pelo PSPm.

3.2.1 Projetando o Software

Um bom projeto de software transforma um requisito mal definido e ambiguo em uma
especificacdao de produto implementavel. A qualidade do projeto é muito importante,
porque é quase impossivel produzir uma implementagao de alta qualidade de um
projeto de méa qualidade. A qualidade do projeto tem duas partes: a qualidade do
contetido do projeto e a qualidade de representacao do projeto.

O PSP direciona a prevencao de defeitos no projeto do ponto de vista da
evolucao, onde existe uma grande probabilidade de o programador se tornar mais cui-
dadoso com o aumento de sua consciéncia ao construir o cédigo. Defeitos de projeto,
entretanto, sdo mais dificeis de reduzir (Humphrey, |1995). O PSP nao especifica um
método para o projeto, mas diz que existe a necessidade de melhorar a qualidade
dos projetos de software. Ele se concentra na qualidade da representacao do projeto
(Humphrey, 1995).

Partindo deste ponto, o PSPm leva vantagem em relacao ao PSP pois, além de
o PSPm possuir todas as vantagens que o PSP oferece, o PSPm se concentra também
na qualidade do contetdo do projeto, que é feita através da elaboracao de testes de
unidade antes de iniciar o projeto do software, o que forca o programador a quebrar o
problema em partes menores e eliminar as ambiguidades, definindo assim quais serao
as entradas e quais serao as saidas para cada caso de teste. Isso torna o projeto menos
suscetivel a erros.

A Figura adaptada de [Humphrey| (1995)), mostra um framework definido
para o PSPm, com uma expansao na fase Projeto, onde a ténica test-first é inserida.

A parte em destaque no centro do fluxo mostra a alteracao principal no processo, onde
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Tabela 3.1: Script de execucao do PSPm

Objetivo

Ser um guia no desenvolvimento de pequenos programas

Critérios de Entrada

Descricao do Problema

Formularios de planejamento do PSP - Project Plan Summary
Time Recording Log e Defect Recording Log

Padrao dos tipos de defeitos - Defect Type Standard

1-Planejamento

Obter a descricao das fun¢oes do programa - requisitos
Avaliar se os requisitos estao claros e sem ambiguidade
Estimar o tempo de desenvolvimento do programa

Entrar com os dados do planejamento no formulario Project
Plan Summary

Gravar o tempo de planejamento no Time Recording Log

2-Projeto

Revisar os requisitos

Escrever os testes para o programa

Projetar o programa

Gravar o projeto em um formato especifico

Gravar o tempo gasto no projeto no Time Recording Log

3-Codificacao

Implementar o projeto do programa

Utilizar um padrao de codificagao

Gravar os defeitos encontrados no Defect Recording Log
Gravar o tempo gasto na codificacao no Time Recording Log

4-Compilacao

Compilar o programa

Corrigir os defeitos

Gravar os defeitos encontrados no Defect Recording Log
Gravar o tempo gasto na compilacao no Time Recording Log

5-Teste

Testar o programa com os testes projetados

Testar até que todos os testes sejam executados sem erros
Corrigir todos os erros encontrados

Gravar os defeitos encontrados no Defect Recording Log
Gravar o tempo gasto no teste no Time Recording Log

6-Postmortem

Completar o formulario Project Plan Summary com o tempo
real, defeitos e tamanho dos dados
Gravar o tempo gasto no Postmortem no Time Recording Log

Critérios de Saida

Programa perfeitamente testado

Projeto devidamente documentado

Project Plan Summary completo com os dados estimados e reais
Time e Defect Recording logs completos

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de dados de Humphrey| (1995)
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é feita a elaboracao de testes de unidade.

Requisitos Iniciais
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Produto Final

Fonte: Extraido de [Silva et al.| (2006))

Figura 3.1: Framework da fase Projeto do PSPm

O projeto de software é um processo criativo que nao pode ser reduzido a um
procedimento rotineiro. Entretanto, o processo de projeto necessita ser estruturado.
Geralmente se inicia o projeto pela definicao do objetivo do produto, coletando os
dados relevantes, produzindo um overview do projeto e preenchendo com os detalhes.

Uma especificagao de projeto de software exige informacoes que incluem a
definicao de classes, objetos e seus relacionamentos, identificando interacoes entre
eles, definindo os dados necesséarios e o estado de transformacoes, especificando as

entradas e saidas do sistema.

3.3 Possiveis Melhorias no Processo

Um defeito ocorre quando uma pessoa comete um engano, chamado de erro, na rea-
lizagdo de alguma atividade relacionada a um software. Por exemplo, um projetista
pode nao compreender corretamente um requisito e criar um projeto que nao con-

diz com a verdadeira intencao do analista de requisitos e do usuério. Esse defeito
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do projeto é uma codificacao do erro e pode levar a outros defeitos, tais como co-
digo incorreto e descricao incorreta do manual do usuério. Portanto, um simples erro
pode gerar muitos defeitos, e um defeito pode estar presente em qualquer produto do
desenvolvimento ou da manutengio do software (Pfleeger, 2001)).

Utilizando conceitos de Abordagem Sistémica (Sengel 1994), foram identifica-

das as principais variaveis envolvidas neste contexto:

e [njecao_Defeitos  Projeto que representa o nimero de defeitos inseridos na fase

de projeto do software;

e Injecao Defeitos Cddigo que representa o nimero de defeitos inseridos na fase

de codificacao do software;
o Tempo Teste que representa o tempo gasto na fase de testes do software.

Na Figura apresentam-se as relacoes principais existentes entre essas va-
riaveis. A notagao utilizada é a de Diagramas de Influéncia (Senge, 1994) da Anéa-
lise Sistémica, onde uma relacdo anotada com “+'" indica que as duas variaveis va-

“—" indica que elas variam no sentido

riam no mesmo sentido, e a anotada com
inverso. Por exemplo, no diagrama deve-se ler: '"se aumenta o valor da varidvel
Injecao Defeitos  Projeto, o valor da variavel Injecao_ Defeitos  Cddigo também au-

menta'.

Injecao_Defeitos_Projeto

Injecao_Defeitos_Caodigo

® > Tempo_Teste

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 3.2: Diagrama de Influéncia das principais variaveis do PSPm
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Ainda de acordo com a Figura [3.2] pode-se observar o que foi dito por [Pflee-
ger| (2001)): "Esse defeito do projeto é uma codificagao do erro e pode levar a outros
defeitos...". Quando se injeta um defeito no projeto do software, esse defeito é codifi-
cado, podendo ou nao ser descoberto na fase de testes. Defeitos de projeto tendem a
ser dificeis de serem descobertos, o que pode causar um aumento de tempo gasto no
momento de testar o software. Neste caso, se o defeito for descoberto com os testes,
6timo!, pois, pode-se refazer o projeto e a codificacao. Mas, o pior problema é quando
esses defeitos sao descobertos pelos usuarios apos a distribuicao do software, onde a
correcao destes defeitos sao extremamente caros e podem ocasionar a injecao de novos
defeitos.

De acordo com este contexto, o PSPm atua diretamente na variavel Inje-
¢ao_ Defeitos_ Projeto, com o objetivo principal de reduzir a injecao de defeitos.

Além das melhorias proporcionadas pelo uso do PSP, espera-se que o PSPm

leve os programadores a obterem as seguintes possiveis melhorias:

e Melhorar o entendimento dos requisitos. Segundo [Erdogmus| (2005), experi-
mentos realizados com alunos mostram que o TDD ajuda a obter um melhor
entendimento dos requisitos, uma vez que o programador, ao escrever os testes,

expressa sem ambiguidade as funcionalidades dos requisitos de usuario;

o Gerar codigo mais limpo e em menor tempo. Uma vez que o escopo do problema
a ser resolvido esteja bem definido, o programador ird escrever apenas o codigo

necessario para resolver o problema especificado;

e Reduzir o tempo na fase de teste. Com uma codificacao limpa e clara, fica mais

facil encontrar e corrigir os defeitos;

e Produzir um software com menor numero de defeitos e conseqiientemente com
mator qualidade. Partindo do principio que defeitos influenciam diretamente a
qualidade do produto final, quanto menor a quantidade de defeitos inseridos,
maior a qualidade final do produto e maior a chance de o software satisfazer as

necessidades do usuério final.
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O PSPm tende a eliminar ou amenizar a injecao de defeitos no projeto do
software, trazendo beneficios diretos a qualidade do processo de desenvolvimento de

software e ao proprio software.
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Capitulo 4

Metodologia, Resultados e Discussao

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta a metodologia e a discussao dos resultados do estudo empirico
realizado com os processos PSP e PSPm. O estudo foi projetado para verificar se o
PSPm reduz a injecao de erros na fase de projeto do software e portanto, contribui
para que programadores possam construir softwares de melhor qualidade, unindo boas
préaticas do PSP e do TDD. O experimento foi planejado de acordo com os arcabougos

propostos em Pfleeger| (1994), [Seaman| (1999) e Iravassos et al.| (2002).

4.2 Protocolo Experimental

O experimento consiste na implementacao de 3 programas pequenos. Os mesmos
programas foram implementados por 80 alunos de graduacao do curso de Ciéncia
da Computacao da Universidade Federal de Vicosa. Todos os alunos estavam, pelo
menos, no terceiro ano de graduagao, por isso, alunos seniores. O experimento foi con-
duzido durante algumas aulas da disciplina Engenharia de Software I e sua aplicacao
durou aproximadamente 30 dias em cada uma das turmas.

Os programas utilizados para o experimento foram extraidos do livro A Dis-
cipline for Software Engineering de Humphrey| (1995). Os exercicios propostos em

Humphrey (1995)) para aplicacdo do PSP sao de duas séries, A ou B, sendo que a
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série A é composta por 10 exercicios e a série B é composta por 9 exercicios, ambas
aumentam a dificuldade de forma progressiva do inicio para o fim de cada série. Por
questoes de limitacao de tempo e escopo da disciplina, nao foi possivel aplicar todos
os exercicios, tendo sido utilizados os trés primeiros programas da série A (1A, 2A e
3A) e também os trés primeiros relatorios (R1, R2 e R3) - todos estao disponiveis no
Apéndice [A] e fazem parte da baseline do PSP (descrito na Se¢ao [2.4.1)). Pela experi-
éncia anterior de aplicacdo do PSP em sala de aula (o Prof. José Luis Braga ja aplica
o PSP em sala de aula desde o ano 2002), esses exercicios se mostraram suficientes
para incutir nos alunos as principais idéias e praticas do PSP (Balbino, 2004]).

A coleta de dados do experimento durou dois anos, sendo que no ano de 2004
foi aplicado o PSP para 40 alunos e no ano de 2005 foi aplicado o PSPm para outros
40 alunos, distintos do primeiro grupo. Vale ressaltar que nao havia aluno repetindo
a disciplina no ano de 2005.

Todos os alunos foram instruidos pelo mesmo professor (José Luis Braga) e foi
utilizado o mesmo material didatico disponivel em Humphrey| (1995). Vale destacar
que os alunos de 2005 receberam o mesmo treinamento em PSP que os alunos de 2004,
diferindo apenas na fase Projeto, onde foi adicionada a técnica de Test-First ao PSP.

O objetivo principal do experimento foi realizar uma anélise comparativa entre

o PSP e o PSPm com o intuito de verificar
e a injecao de defeitos na fase de projeto e
e o impacto da insercao da técnica de Test First Design no PSP

com o foco direcionado para a qualidade final dos produtos de software, mensurada

através da diminuicao de defeitos injetados na fase de projeto do software.
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4.3 Metodologia

Objetos de estudo: PSP e PSPm.
Propésitos: Avaliar se houve impacto na melhoria da qualidade dos programas 1A,
2A e 3A pela reducao do niimero de defeitos injetados na fase de projeto.

Foco da qualidade: Injecao de defeitos na fase de projeto.

Perspectiva: Programadores.

O experimento foi conduzido de forma independente com duas turmas de 40
alunos. As duas turmas eram formadas por alunos seniores do curso de Ciéncia
da Computacao da Universidade Federal de Vicosa. A primeira turma, do ano de
2004, utilizou o PSP e a segunda turma, do ano de 2005, utilizou o PSPm, ambas
as turmas desenvolveram os mesmos programas. Todos os alunos das duas turmas
passaram por um treinamento no PSP e ji haviam cursado, anteriormente, disciplinas
de programacao orientada a objetos com C+-+.

O experimento foi fundamentado nas seguintes premissas:

e o0 nimero médio de defeitos injetados na fase de projeto do PSPm é menor que

do PSP;

e o tempo médio gasto na fase de teste do PSPm é menor que o tempo gasto na

fase de teste do PSP.

As variaveis chave independentes analisadas durante o experimento visando a

avaliacao das hipoteses foram:

e Processo usado: Como previamente descrito, uma turma de 40 alunos (2004)
utilizou o PSP e outra turma distinta de 40 alunos (2005) utilizou o PSPm para
desenvolvimento dos programas 1A, 2A e 3A de forma individual. O programa
1A foi desenvolvido utilizando nivel 0 do PSP e os programas 2A e 3A foram
desenvolvidos utilizando o nivel 0.1 do PSP. Todos os alunos obtiveram um prazo

total de 30 dias para desenvolvimento dos programas, escalonado por tarefa.
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e Fxperiéncia dos alunos com a linguagem de programacao: Todos os alunos ja
haviam desenvolvido programas com a linguagem de programacao orientada a

objetos C++ em disciplinas cursadas anteriormente.

e Mctodos e técnicas usadas: Todos os alunos utilizaram o mesmo processo,
seguindo as mesmas fases e preenchendo todos os formulérios indicados em
Humphrey| (1995). A dnica diferenca foi que a turma do ano de 2005 utili-
zou o PSPm, que teve sua fase Projeto modificada com a insercao da técnica

Test-First Design.

As variaveis chave dependentes analisadas durante o experimento visando a

avaliacao das premissas foram:

e Defeitos Injetados na fase Projeto: Durante o desenvolvimento dos programas
os programadores registram no formulario Defect Recording Log todos os erros
injetados e removidos durante todo o processo de desenvolvimento do software,
indicando em qual fase o erro foi injetado e em qual fase ele foi removido e se
durante a correcao de algum erro foi injetado um novo erro. Assim é possivel

rastrear onde o programador erra mais e qual tipo de erro ele comete.

o Tempo gasto na fase Teste: Quando o programador comeca a execugao do pro-
cesso, ele comega a contabilizar todo o tempo gasto em cada fase, langando esses
dados no formulario Time Recording Log. Através destes dados é possivel saber
quanto tempo esta sendo gasto em cada fase, mantendo um historico que ajuda

o programador a ter uma maior previsibilidade para execucao de novos projetos.

Como em todo experimento, existem fontes de variacao nao controlaveis. No
presente estudo podemos citar como exemplo a inacuricia dos alunos em registrar
tempo e defeitos, a possibilidade de que alguns alunos tenham copiado trabalhos de
outros, a interacao aluno x programa, isto é, uma tarefa considerada dificil para um

aluno pode ser considerada facil para outro.
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4.3.1 Treinamento dos Alunos

No inicio da disciplina Engenharia de Software I foram abordados temas relevantes
para a compreensao do que representa o termo Engenharia de Software, tais como
qualidade de software, processos de desenvolvimento de software, modelos para ava-
liacao da maturidade organizacional no processo de engenharia de software, dentre
outros.

Apos a exposicao destes conceitos relacionados a Engenharia de Software, foi
introduzido o PSP. Os alunos assistiram um total de oito aulas de 1 hora e 50 minutos
cada, sendo que eram dadas duas aulas por semana, o que da um total de duas semanas
de exposicao do conteido do PSP.

No ano de 2005, os alunos foram treinados no mesmo ritmo - abordagem em
sala de aula e tempo para entrega dos trabalhos, coletando os dados em planilhas
iguais e utilizando o mesmo material didatico, diferenciando apenas a fase Projeto,
onde foram introduzidos os conceitos apresentados no PSPm.

Apos a conceitualizacao do que é o PSP, os alunos foram treinados para come-

carem a execucao da série A de exercicios propostos por [Humphrey| (1995)).

4.3.2 Coleta dos Dados

Para execucao do experimento, foi adotado a estrutura de treinamento proposta no
livto "A Discipline for Software Engineering" (Humphrey, [1995). Como o propoésito
do treinamento nao era deixar os alunos "ezperts" em PSP, foi utlizado apenas o
material necessario para os niveis PSP0O e PSP0.1. A estrutura utilizada é mostrada
na Tabela

Conforme mostrado na Tabela 4.1} o primeiro exercicio exigido foi o programa
1A. Este exercicio é o primeiro da série e serve para os programadores terem um refe-
rencial de como programam. Mesmo contendo os roteiros de execucao do processo, a
maioria dos alunos encontram dificuldades na hora de registrar o tempo gasto em cada
fase, o que fazer em cada fase, quais os limites de cada fase, entre outros. Isso se deve

ao fato dos alunos nao terem consciéncia do que é um processo de desenvolvimento de
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Tabela 4.1: Estrutura dos trabalhos

Topico Exercicio | Descricao do Exercicio Nivel

Estratégia do PSP 1A Calcular a média e o desvio padrao | PSPO

de N nameros reais

2A Contar linhas de c6digo de um pro-

grama fonte

Planejando o Processo R1 Produzir um padrao para contagem | PSP0.1
de LOC!
R2 Produzir um padrao de codificacao

Medindo o tamanho do 3A Aumentar o programa 2A para con- | PSP0.1
Software tar LOC de objetos

R3 Relatorio de Anélise de Defeitos

Fonte: Adaptado de [Humphrey| (1995)

1~ do inglés - Line of Code - Linhas de Codigo

software e nao terem o habito de projetar o software e muito menos registrar o tempo
gasto no desenvolvimento. Para realizacao do exercicio 1A, os alunos utilizaram o
PSPO0.0.

Apos a entrega do exercicio 1A, foram esclarecidas todas as dividas dos alunos
relacionadas a execucao do processo e feito uma revisao.

O segundo e o terceiro exercicios foram os relatorios R1 e R2, os quais consistem
na especificagao do padrao de codificagao e de contagem de linhas de cédigo.

Os proximos exercicios realizados, 2A e 3A, utilizaram o PSP0.1. A execucao
desses programas nao gerou duvidas referentes ao processo, por parte dos alunos.

Para encerrar, os alunos escreveram o relatério R3, que consiste em analisar os
defeitos encontrados no desenvolvimento dos programas.

O experimento foi executado em 30 dias, a contar da primeira aula até o dia

de entregar todos os exercicios resolvidos. Durante o desenvolvimento dos programas
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28/3104 9:21 9:26 5.00|planejarnento

28304 9.36 10:20 44 00| projeto

28/3/04 10:21 11:20 5 54 00|codificacan |ida ao banheiro
28/3/04 11:21 11:36 15,00 |compilacan

28/3/04 11:39 1318 70 26 00(testes parada para almoco
28/3/04 13:23 13:38 15,00) post-martem

Fonte: Adaptado de Humphrey| (1995)

Figura 4.1: Exemplo da planilha Time Recording Log

1A, 2A e 3A os alunos coletaram seus préprios dados e os armazenaram em planilhas
eletronicas padronizadas, que foram desenvolvidas seguindo os modelos propostos por

Humphrey| (1995). Essas planilhas continham os seguintes formulérios:

e Time Recording Log: Responsavel pela coleta do tempo gasto em cada fase
do projeto, sendo registrados também todas as interrupcoes sofridas durante
o processo. O tempo delta é calculado com base no tempo total subtraido
do tempo de interrupcgoes, sendo portanto o tempo real gasto em cada fase,

conforme mostra a Figura [4.1

e Defect Recording Log: Reponsavel pela coleta de todos os defeitos injetados e

removidos durante o processo, conforme mostra a Figura 4.2

e Project Plan Summary: E preenchido na tultima fase do processo - PostMor-
tem, onde é feito um resumo de todos os dados das duas planilhas anteriores,
mantendo um histoérico dos dados de todos os programas desenvolvidos até a

presente data, conforme mostra a Figura 4.3

Como primeiro passo da analise, todos os dados coletados pelos alunos foram
langados em uma planilha eletrénica tinica, com o intuito de facilitar a anélise. Nesta
fase, que precede a anélise por métodos estatisticos, foi realizada uma anélise criteriosa
dos dados e optou-se por nao utilizar os dados do exercicio 1A, pois julgou-se que eles
nao condiziam com a realidade de competéncia dos alunos. O principal motivo é que
no exercicio 1A os alunos sentem muita dificuldade na execucao e na coleta dos dados
referentes ao processo, por ser o primeiro contato com o PSP. Dessa forma, optou-se

por utilizar na anélise estatistica apenas os dados referentes aos exercicios 2A e 3A.
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Date Mumber T Inject Remove Fix Time Fix Dafect

Description: Esqueci de colocar os parenteses na frente da declaracao do cabecalho do construtor da classe

Diate Mumber T Inject Remove Fix Tirme Fix Dafact

Description: Erro na digitacao do identificador do objeto

[late Murmber T Inject Remove Fix Tirme Fix Defect

Description: Esqueci de colocar alguns comando dentro do bloco try e capturar as excessoes.

Diate Mumber T Inject Remove Fix Time Fix Dafact

Description: Erro no laco while causou um looping infinito

Diate Mumber T Inject Remove Fix Tirme Fix Defact

Description: Erra no laco for causou um loaping infinito

Fonte: Adaptado de Humphrey| (1995)

Figura 4.2: Exemplo da planilha Defect Recording Log

4.4 Anilise e Interpretacao

4.4.1 Notacao e Definigoes

Seja Y o valor da variavel resposta obtido na k-ésima repeticao da j-ésima fase com
o i-ésimo método, para k = 1,2,...,40; j = 1,2,3 e i = 1 para PSP e i = 2 para

PSPm. Seja A; a seguinte variavel aleatoria,
Aj = ‘711 — Yy,

em que 71j. e ng, denotam as médias aritméticas das amostras para os métodos 1
(PSP) e 2 (PSPm) na j-ésima fase respectivamente e |z| indica o valor absoluto ou
modulo de z. No presente trabalho tomou-se A; como sendo a estatistica de interesse

para se concluir quanto a rejeicao ou nao rejeicao das hipodteses apresentadas a seguir.



Summary Plan Actual To Date
Minutes/LOC 0
LOCAHour G832 5 0 37FE50574
Defects’KLOC 100 85,1 0805319149
Yield 1]
AFR 0

Program Size (LOC)

Tatal New & Changed 100 a4 1,282978723

Maxirmurm Size

Minimum Size

Time in Phase{min.} Flan Actual To Date To Date%

Planning 3 o] 5] 3,28
Designh 25 44 47 2550

Code 25 a4 J&i5] 37,00

Code Review ] ] u] 0,00
Cornpile 10 15 17 9,20

Test 20 26 29 16,82
Postrmortem 5 15 17 9,20
Total 83 153 184 100,00

MWaxirurm Tirme

inirnurm Tirne

Defects Injected Plan Actual To Date To Date% Def/.Hour
Planning 0,00
Designh 5 1 2 20,00 055
Code 5 7 8 50,00 26
Code Review 0,00
Compile 0,00
Test 0,00
Total Develoiment 10 g 10 100,00
Defects Removed Plan Actual To Date To Date% Def/.Hour
Planning 0,00
Design 0,00
Code 1 10,00
Code Review 0,00 ]
Cormpile L) 5 5 50,00 2
Test 5 3 3 30,00 1
Total Development 10 g 10 100,00

After Developrment

Fonte: Adaptado de [Humphrey| (1995)
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4.4.2 Hipoéteses Estatisticas

O objetivo da andlise é testar a hipotese de igualdade entre as médias, Hy : upsp; =
ppspm ;- Esta hipotese deve ser interpretada como "os métodos PSP e PSPm nao
diferem entre si quanto aos valores médios obtidos em qualquer uma das j-ésimas
fases de avaliacao". Ou seja, as modificagdes propostas no PSP nao alteram signifi-
cativamente os valores médios. No contexto de uma analise estatistica de hipotese, u
denota a verdadeira média de uma populacao hipotética de usuarios e o teste de Hy é
conduzido com base na diferenca entre as médias amostrais A; = ?Psp’j — ?Pspm’j.
Por simplificacao denotaremos a hipotese como Hy :PSP=PSPm.

Em um teste de hipdtese usual ha uma estatistica do teste que possui uma
distribuicao amostral conhecida sob a pressuposicao de que a hipotese H é verdadeira.
Portanto pode-se inferir com o valor da estatistica observado com base em um nivel
de significancia (designado «) previamente estabelecido. Define-se p-valor (ou nivel
descritivo) como sendo a probabilidade de se obter um valor igual ou mais extremo do
que o observado, em favor da hipotese alternativa. A hipotese alternativa, geralmente
designada Hi, é a hipotese que contraria a hipotese Hy. No presente trabalho foram
consideradas hipoteses H; unilaterais conforme explicado adiante no texto. A decisao
do teste é com base no p-valor, sendo um p-valor baizo uma evidéncia contraria a
hipotese Hy ou favoravel a H;. Define-se como p-valor baizo quando ele é menor ou
igual ao nivel de significancia (o) adotado. Os niveis de significancia mais utilizados
pela comunidade ciéntifica sao: o = 0,01, a = 0,05 e a« = 0, 10. Portanto a decisao

estatistica em um teste de hipotese ¢ da seguinte forma:

p-valor < a = rejeita-se Hy com um nivel de significancia «

Neste caso, as hipoteses alternativas, que foram extraidas com base no dia-
grama de influéncia apresentado na Figura tém o objetivo de validar as vantagens
do PSPm em relacao ao PSP, citadas no Capitulo [3] Um resumo das hipoteses alter-
nativas (H;) consideradas nos testes da hipotese Hy : PSP=PSPm ¢ apresentado na

Tabela
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Tabela 4.2: Variaveis resposta e respectivas hipoteses alter-

nativas (Hy).

Variavel resposta Fase avaliada Hipoétese alternativa
Defeitos Injetados Projeto H,:PSP > PSPm
Tempo Teste H{:PSP > PSPm

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ainda de acordo com a Tabela[f.2] a hipotese de o PSPm injetar menor nimero
de erros na fase Projeto, indica um melhor entendimento dos requisitos e conseqiien-

temente uma maior qualidade introduzida no software.

4.4.3 Bootstrap - Teste por Reamostragem

No presente trabalho, para o ntimero de defeitos injetados, podemos afirmar que a
distribuicao amostral de A; é desconhecida. FEsta afirmacao é devida ao fato de
as amostras de valores Y;;, obtidos para a varidvel Defeitos Injetados que contém
muitos valores iguais a zero ou um e no maximo o valor 5. Portanto, assumir que
estes valores sao oriundos de uma distribuicao normal nao é uma decisao coerente.
Como consequéncia, a utilizacao de técnicas estatisticas usuais como o teste ¢ para
comparacao de médias também nao parece ser uma boa alternativa. Outra alternativa
é a utilizacao de testes nao-paramétricos, como o teste Mann-Whitney (Conover,
1980)), entretanto, é amplamente conhecido que os procedimentos nao paramétricos
possuem menor poder do que os equivalentes paramétricos. O poder de um teste é a
probabilidade de ele rejeitar uma hipotese Hy falsa.

O Teste por Reamostragem aqui empregado é uma alternativa para se estimar
o p-valor associado ao A; observado na pesquisa. O objetivo é gerar uma amostra
aleatoria de valores A; obtidos por reamostragem com reposicao da amostra original,

metodologia designada no meio estatistico como bootstrap. Duas referéncias classicas
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que abordam as intimeras alternativas de aplicagoes sao [Efron and Tibshirani| (1993)
e Davison and Hinkley] (1997).
O procedimento exige recursos computacionais e pode ser descrito resumida-

mente nas seguintes etapas:

1. Os valores amostrais obtidos pelos dois métodos sao agrupados de modo que
uma Unica amostra de valores é definida. Denote esta amostra como sendo o

vetor Y.

2. Os nimeros do vetor Y sao aleatoriamente reembaralhados ou realocados em
outras posicoes e em seguida duas amostras aleatérias com reposicao sao obtidas:
a primeira constitui uma nova amostra de valores para o método PSP e a média
desta amostra é designada Y*;; analogamente, a segunda é para o método

PSPm e designada Y*y .

3. O valor A,; = Wu) — Wlb é calculado utilizando-se os valores obtidos por
reamostragem conforme descrito em e designado por Aj ; para denotar que

foi obtido por reamostragem dos valores originais.

4. Repetir os procedimentos descritos em e B vezes de modo que b =
1,..., B . Foi adotado no presente trabalho B = 10.000.

5. Os 10.000 valores A} . gerados por reamostragem sao utilizados para se estimar
os p-valores e intervalos de confianca (1—a)100% associados aos A;’s observados

na pesquisa.

4.4.4 P-valores e Intervalos de Confianca

Os p-valores estimado por reamostragem ou bootstrap sao obtidos por,

1. Para Hy : p11; > pg;. ou seja PSP > PSPm,

M=

I(A7; > 4y)
~_ b=1
p B )




2. para Hi : pu; < pgj ou seja PSP < PSPm,

B
D (A <-4y)
ﬁ: b=1
B Y
em que [ (-) é uma funcao indicadora, isto é, [(z € A) = 1 se z € A ou
I(xeA) =0sex ¢ Ae A; é o valor observado na pesquisa ou obtido com a

amostra original. O p-valor estimado desta forma é também denominado nivel de
significancia observado ou a-observado, pois é exatamente a proporcao de valores
bootstrap observados que sao mais extremos do que o valor obtido na amostra.

Vale salientar que se a hipotese H; : p1; > o € lancada, entao espera-se que
?lj- — 72]-_ > 0 e portanto um valor ?lj- — 7%, < 0 descartaria a necessidade de se
testar Hy pois neste caso nao haveria nenhuma evidéncia contraria a Hy.

Valores inf e sup que formam intervalos (inf; sup) com (1 —a)100% de confi-
anca para A; foram obtidos de modo que para b = 1,2, ..., B observou-se («/2) 100%

dos valores A ; satisfazendo,
* : *
p; <Inf e Ay, >sup

Adotou-se a = 0,10 no presente trabalho e portanto os intervalos bootstrap foram
obtidos de modo que 90% dos valores A} ; observados estavam contidos no intervalo
(inf; sup). Este método é conhecido como o método dos percentis pois inf e sup
sao simplesmente percentis da distribuicao amostral gerada por reamostragem, entao
(inf; sup)=(5% 95°) percentis. Segundo [Walters and Capbell (2004), embora este

seja um método valido, pode resultar em intervalos viesados.

4.4.5 Resultados e Discussao

Os testes estatisticos foram realizados utilizando-se o programa Resampling Stats em
sua versao trial (Stats, 2005). No Apéndice [C|sao apresentados alguns scripts utili-

zados para verificacao das hipoteses.

68



Um resumo dos resultados das anélises estatisticas é apresentado a seguir. Sao
apresentados os valores médios observados para as varidveis indicadas na Tabela [4.2]
onde sao indicadas as fases analisadas com os programas 2A e 3A, com os respectivos
p-valores e intervalos de confianga (I.C.), obtidos por reamostragem, referentes ao

teste da hipotese de igualdade entre médias.

Tabela 4.3: Resumo dos resultados das analises para a

variavel defeitos injetados com PSP e PSPm.

Média
Exercicio PSP PSPm A, p-valor/! 1.C./2
PSP2A 0,48 0,10 0,38 0,045 (-0,34 ; 0,34)
PSP3A 0,50 0,14 0,36 0,058 (-0,35 ; 0,35)

Fonte: Dados da pesquisa

/T = A hipotese Hy : PSP = PSPm é rejeitada com nivel
de significancia a quando p-valor < a.

/2 _ Para a diferenca entre médias (A;).

Os resultados apresentados na Tabela [4.3] permitem concluir que as diferencas
entre os valores médios de defeitos injetados, entre PSP e PSPm, podem ser declaradas
como significativas a 5% para o exercicio 2A e a 10% para o exercicio 3A, sendo que,
nos dois exercicios, o PSPm resultou em menor média de defeitos injetados. Portanto,
esses resultados sao a favor da hipotese H1:PSP>PSPm, o que é um indicio de que
houve uma melhoria do processo, através da diminuicao da quantidade de defeitos
injetados na fase Projeto do PSPm.

Os resultados apresentados na Tabela sugerem que as diferencas entre os
valores médios de tempo, entre PSP e PSPm, podem ser declaradas como significativas
a 5% apenas para o exercicio 2A, entretanto, o PSPm resultou em menor tempo
médio para ambos exercicios. Esses resultados também sao favoraveis a hipotese

H{:PSP>PSPm referente a variavel de resposta Tempo para a fase Teste mostradas
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Tabela 4.4: Resumo dos resultados das anélises para a va-

riavel tempo com PSP e PSPm.

Média
Exercicio PSP PSPm A; p-valor/! 1.C./?
PSP2A 23,21 13,86 9,35 0,0379 (-8,62 ; 8,59)
PSP3A 31,89 26,14 5,75 0,28 (-17,23 ; 17,33)

Fonte: Dados da pesquisa

/T = A hipotese Hy : PSP = PSPm ¢é rejeitada com nivel de
significancia o quando p-valor < a.

/2 - Para a diferenca entre médias (A;).

na Tabela 12

Para realizar um estudo mais aprofundado que permitisse concluir se o tempo
gasto na fase Teste do PSPm é realmente menor que o tempo gasto no PSP, seria
necessario que a andlise fosse feita de forma pareada, isto é, diferencas de tempo
calculadas para o mesmo individuo. Essa alteracao permitiria comparar valores de
tempo entre a execucao de dois processos diferentes com os mesmos individuos.

A segunda parte da andlise consistiu em segmentar os dados coletados em duas

partes:

i) alunos com CA > 80: esse segmento é composto por alunos considerados bons
e alunos 6timos, pelo padrao da UFV definido no Catalogo de Graduacao
80 — 90: Alunos bons
90 — 100: Alunos 6timos

ii) alunos com CA < 80: ja este segmento é composto por alunos regulares, medi-
anos e bons pelo padrao UFV
60 — 70: Alunos regulares

70 — 79: Alunos medianos e bons
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Entende-se por CA o coeficiente de rendimento acumulado, que é o indicador
adotado pela Universidade Federal de Vigosa como forma de avaliar o desempenho
dos alunos. O CA é obtido pelo célculo da média ponderada das notas obtidas pelos
alunos nas disciplinas cursadas. Apods segmentados os dados, foram realizados os
mesmos procedimentos estatisticos utilizados na primeira parte da anilise, e que sao
mostrados nas secoes subsequentes.

Segundo a literatura na area pedagobgica, estudantes aprendem em velocidade
diferente, em horérios diferentes, e de forma diferente. Em uma sala de aula, nao ha
uniformidade nesses aspectos, nem que a turma seja muito homogénea. A preparacao
de uma disciplina requer atencao para essa verdade inquestionéavel, para que os ob-
jetivos de aprendizado sejam atingidos. Segundo [Wankat| (2002), o que funciona de
fato para aumentar o nivel de aprendizado é envolver os estudantes nos temas

das aulas, o que leva aos seguintes aspectos a serem considerados:

e certificar que os estudantes estao processando de maneira ativa o material das

aulas;
e dar aos estudantes algum controle sobre o que e como estao aprendendo;
e utilizar a pratica para fixacao de conceitos;

e encorajar e auxiliar na reflexao sobre o que esta sendo aprendido, e como esse

aprendizado esta influenciando sua forma de trabalhar o assunto;

e propor desafios aos estudantes, dando a eles oportunidade de terem sucesso para

enfrenta-los;
e encorajar troca de experiéncias e permitir que um estudante ensine a outro;

e cncorajar o uso do tempo disponivel com foco exclusivo nas tarefas a serem

executadas.

A decisao de considerar os dados coletados nos experimentos para dois grupos de
alunos, os com CA > 80 e os com 60 < CA < 80 se baseia nessas constatacoes

experimentais da area pedagdgica. Embora esses nao devam ser os tinicos critérios
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para segmentar as turmas, para os objetivos deste trabalho eles sao suficientes. O tipo
de aprendizado incentivado pelo PSP é fortemente influenciado pelas técnicas de PBL
(Problem Based Learning), atendendo a vérios dos aspectos enumerados (Wankat,

2002).

4.4.6 Alunos com CA > 80

Um resumo dos resultados das anélises estatisticas utilizando os dados coletados pelos
alunos com CA > 80 é apresentado a seguir. Sao apresentados os valores médios
observados para as variaveis indicadas nas hipoteses mostradas na Tabela com
o PSP e PSPm e suas respectivas fases analisadas com os programas 2A e 3A, com
seus respectivos p-valores e intervalos de confianga (I.C.), obtidos por reamostragem

e referentes ao teste da hipotese de igualdade entre médias.

Tabela 4.5: Resumo dos resultados das anélises para a

variavel defeitos injetados com PSP e PSPm - CA > 80.

Média
Exercicio PSP PSPm A, p-valor/! 1.C./2
PSP2A 0,43 0,14 0,29 0,24 (-0,57 ; 0,57)
PSP3A 0,29 0,00 0,29 0,27 (-0,57 ; 0,57)

Fonte: Dados da pesquisa

/T - A hipétese Hy : PSP = PSPm é rejeitada com nivel
de significancia a quando p-valor < a.

/2 - Para a diferenca entre médias (A;).

Os resultados apresentados na Tabela nao permitem concluir que as dife-
rencas entre os valores médios de defeitos injetados, entre PSP ¢ PSPm, podem ser
declaradas como significativas a 10%, mesmo com o PSPm resultando em menor mé-

dia de defeitos injetados na fase Projeto. Portanto, esses resultados nao sao a favor
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da hipotese H1:PSP>PSPm referente a variavel de resposta Defeitos Injetados.

Tabela 4.6: Resumo dos resultados das analises para a variavel

tempo com PSP e PSPm - CA > 80.

Média
Exercicios PSP PSPm  A;  p-valor/! 1.C./2
PSP2A 16,286 1542 0,857 0427  (-7,00 ; 7,14)
PSP3A 4828 4042 7,85 040  (-54,00 ; 53,71)

Fonte: Dados da pesquisa

/1~ A hipotese Hy : PSP = PSPm ¢é rejeitada com nivel de signi-
ficancia a quando p-valor < a.

/2 _ Para a diferenca entre médias (A;).

Os resultados apresentados na Tabela sugerem que as diferencas entre os
valores médios do tempo, entre PSP e PSPm, nao podem ser declaradas como sig-
nificativas a 10% para os exercicios 2A e 3A, mesmo com o PSPm resultando em
menor tempo médio. Esses resultados nao sao favoréveis a hipotese H:PSP>PSPm

referente & varidvel resposta Tempo para a fase Teste mostradas na Tabela [4.2]

4.4.7 Alunos com CA <80

Um resumo dos resultados das analises estatisticas utilizando os dados coletados pelos
alunos com CA < 80 é mostrado a seguir, onde sao apresentados os valores médios
observados para as variaveis indicadas nas hipoteses mostradas na Tabela com
o PSP e PSPm e suas respectivas fases analisadas com os programas 2A e 3A, com
seus respectivos p-valores e intervalos de confianga (I.C.), obtidos por reamostragem
e referentes ao teste da hipotese de igualdade entre médias.

Os resultados apresentados na Tabela permitem concluir que as diferencgas

entre os valores médios de defeitos injetados, entre PSP e PSPm, podem ser declaradas
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Tabela 4.7: Resumo dos resultados das analises para a

variavel defeitos injetados com PSP e PSPm - CA<80.

Média
Exercicio PSP PSPm A, p-valor/! 1.C./2
PSP2A 0,45 0,00 045 0,032  (-0,36 ; 0,36)
PSP3A 0,63 0,00 0,63 0,060 (-0,63;0,63)

Fonte: Dados da pesquisa

/T - A hipéotese Hy : PSP = PSPm é rejeitada com nivel
de significancia a quando p-valor < a.

/2 _ Para a diferenca entre médias (A;).

como significativas a 5% para o exercicio 2A e a 10% para o exercicio 3A, sendo que
o PSPm resultou em menor média e, neste caso, nenhum defeito injetado. Portanto,
esses resultados sao a favor da hipotese Hi:PSP>PSPm referente a variavel resposta

Defeitos Injetados para a fase Projeto mostrada na Tabela

Tabela 4.8: Resumo dos resultados das analises para a variavel

tempo com PSP e PSPm - CA<80.

Média
Exercicio PSP PSPm A;  p-valor/! 1.C./?
PSP2A 30,00 11,72 18,27 0,05 (-18,818 ; 18,364)
PSP3A 2727 19,63 7,63 0,22 (-17,545 ; 17,545)

Fonte: Dados da pesquisa

/1 - A hip6tese Hy : PSP = PSPm ¢é rejeitada com nivel de signi-
ficancia a quando p-valor < a.

/2 _ Para a diferenca entre médias (A;).
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Os resultados apresentados na Tabela sugerem que as diferencas entre os
valores médios do tempo, entre PSP e PSPm, podem ser declaradas como significativas
a 5% para o programa 2A, mas nao para o programa 3A. Mesmo assim, o PSPm
resultou em menor tempo médio para ambos os programas. Os resultados para o
programa 2A sao favoraveis a hipétese H,:PSP>PSPm referente a variavel resposta

Tempo para a fase Teste mostrada na Tabela [1.2]

4.5 Consideracoes Finais

No geral os valores médios observados e os resultados dos testes estatisticos realizados
indicam que houve reducao dos defeitos injetados pelos alunos que utilizaram o PSPm
em relacao aos alunos que utilizaram o PSP.

Entre os alunos com CA > 80, apesar de os testes estatisticos nao indicarem
a validacao da hipétese alternativa Hy, o valor médio de defeitos injetados foi menor.
Isso pode ser explicado pelo fato dos alunos serem bons o suficiente para desenvolver
um bom trabalho indiferente do processo utilizado.

J& entre os alunos de pior desempenho académico (CA < 80) o PSPm se mos-
trou promissor, dando resultados satisfatorios & hipotese alternativa H;, indicando
que houve diminuicao dos defeitos injetados.

Em relagdo ao tempo gasto na fase de testes, apesar dos testes estatisticos nao
serem em sua maioria favoraveis a hipotese alternativa H;, o PSPm apresentou um
menor valor médio para todos os casos observados.

Todo o procedimento necessario para repeticao do experimento esta apresen-

tado no Apéndice [D]

4.5.1 PSPm e MPS.BR

Como dito na Secao [2.4.2] o PSP foi desenvolvido pelo mesmo autor do CMM, com
o intuito de simplificar a aplicacao do CMM e proporcionar as pequenas e médias
organizagoes a oportunidade de melhorarem a qualidade de seus produtos através da

disciplina e previsibilidade. O PSPm ¢é uma versao adaptada do PSP que proporciona
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aos programadores uma menor média de injecao de defeitos na fase de projeto do
software, o que contribui para a melhoria da qualidade do software.

O MPS.BR foi criado como iniciativa do governo brasileiro para ajudar as
pequenas e médias organizagoes produtoras de software a melhorar a qualidade de
seus produtos, com o intuito de desenvolver softwares com qualidade de exportacao e
fortalecer o mercado interno brasileiro. Conforme mostrado na Secao o MPS.BR
combina as melhores praticas e idéias dos modelos de avaliacao internacionais, tais
como o CMM/CMMI e as normas ISO. Isso o torna uma arma poderosa a favor da
qualidade das empresas nacionais.

Enquanto o PSPm objetiva a melhoria do desenvolvimento de software a nivel
pessoal, o MPS.BR se concentra na melhoria da capacidade organizacional. Com o
intuito de auxiliar essas organizagoes a serem avaliadas pelo MPS.BR, o PSPm pode
ser uma alternativa para iniciar esse processo de avaliacao, pois combina tudo que o
PSP possui com uma das melhores praticas apresentadas pela propria industria de
software, que é o TDD.

Fazendo um mapeamento do PSPm para o MPS.BR, semelhante ao mape-
amento existente entre o CMM e o PSP mostrado na Secao [2.4.2 o PSPm permite
atender, pelo menos de forma parcial, a dezesseis Areas de Processo (AP) do MPS.BR,

*

conforme mostra a Figura onde as APs em itdlico e com um * representam as

APs cobertas. Isso deixa clara a estreita relacdo existente entre eles.
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Nivel A: Em Otimizagao

- Inovagao e Implantagéo na Organizagédo *
- Anélise e Resolugédo de Causas *

Nivel B: Gerenciado Quantitativamente

- Desempenho do Processo Organizacional
- Geréncia Quantitativa do Projeto *

Nivel C: Definido

- Anadlise de Decisao e Resolugcao
- Geréncia de Riscos *

Nivel D: Largamente Definido

- Desenvolvimento de Requisitos *
- Solugao Técnica *

- Integragédo do Produto *

- Liberagao do Produto *

- Instalagao do Produto *

- Verificagao *

- Validagéo *

(- Treinamento

Nivel E: Parcialmente Definido
- Avaliagdo e Melhoria do Processo Organizacional *
- Definigdo do Processo Organizacional *

- Adaptacéo do Processo para Geréncia de Projeto *
Nivel F: Gerenciado
- Medigao *

- Geréncia de Configuragao

- Aquisicao
- Garantia de Qualidade
Nivel G: Parcialmente Gerenciado
- Geréncia de Requisitos

- Geréncia de Projeto *

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de dados de [Paulk et al| (1993); Humphrey| (1995);
(2002); [SOFTEX] (2005); Silva et al] (2006)

Figura 4.4: Areas de Processo do MPS.BR cobertas pelo PSPm
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Capitulo 5

Conclusoes

Alguns dos problemas com a qualidade final de produtos de software derivam do
fato de se confiar ou delegar aos testes finais a responsabilidade da qualidade do
software. Conforme comprovado na literatura, detectar e remover defeitos a partir
dos testes é mais caro, nao efetivo e imprevisivel (Hayes and Over, |1997; [Humphrey),
1995). A forma mais efetiva de gerenciar a qualidade do software é focar na remogao
de defeitos o quanto antes, se possivel no mesmo passo de desenvolvimento em que
foram cometidos.

Os estudos, experiéncias e o amadurecimento vivenciadas no decorrer deste
trabalho evidenciaram essa questao, tomando a melhoria da competéncia e padroes
pessoais de qualidade como pontos de partida fundamentais para atingir a melhoria
da qualidade no desenvolvimento de software.

Com o intuito de alcancar todos os objetivos propostos na Secao foram
realizadas varias etapas neste trabalho, conforme descrito nos paragrafos abaixo.

O primeiro objetivo proposto foi promover uma combinacao de dois processos
de desenvolvimento de software de origens diferentes, ambos tendo como foco principal
o desenvolvimento de software no nivel de competéncia individual. Os dois processos
objeto de estudos, o PSP e o TDD, sao aplicaveis diretamente pelos programadores
em seu dia a dia. A intersecao do PSP com o TDD gerou um processo modificado
tendo como base o PSP, chamado de PSPm, conforme apresentado no Capitulo |3 que

pode ser considerado um processo hibrido integrando partes de Métodos Ageis com
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Métodos Baseados em Planejamento.

O segundo objetivo proposto para este trabalho foi a aplicacao do PSPm em
sala de aula. O PSPm foi aplicado por quarenta alunos do curso de Ciéncia da
Computacao da Universidade Federal de Vigosa que cursavam a disciplina Engenharia
de Software I, conforme pode ser observado todo o processo no Capitulo

Buscando alcancar o proximo objetivo, que é a comparacao dos dados dos
alunos que utilizaram o PSP com dados dos alunos que utilizaram o PSPm, todos os
dados coletados foram lancados em planilhas apropriadas, conforme descrito na Segao
e foi realizado o calculo das médias para todos os valores.

Comparando os valores médios para defeitos injetados no projeto do PSP e
do PSPm, verificou-se que o PSPm resultou em um menor valor médio de defeitos
injetados que o PSP. Também verificou-se que o tempo médio gasto na fase de teste
dos programas foi reduzido pelo uso do PSPm. Dessa forma, mais dois objetivos
propostos na Secao foram alcancados.

Como o préximo objetivo foi validar os resultados com métodos estatisticos,
foram criadas hipoteses alternativas (Segao , e foram realizados Testes por Re-
amostragem bootstrap, conforme apresentado na Secao 4.4.3] com o intuito de validar
essas hipoteses. Os resultados dos testes estatisticos apresentados na Secao per-
mitem concluir que houve uma melhora significativa na reducao de defeitos injetados
na hora de se projetar os softwares.

Ainda na Secao {4.4.5| sao apresentados os resultados referentes a anélise dos
dados de todos os alunos e uma anélise segmentada pelos Coeficientes de Rendimento
Acumulado (CA), onde a principal melhoria é notada nos alunos que apresentam um
pior rendimento académico.

A anélise estatistica dos dados de todos os alunos referente a defeitos injetados
no projeto dos softwares elaborados, indica que o PSPm leva vantagem no combate
a injecao de defeitos. Da mesma forma, a analise estatistica dos dados dos alunos

com pior rendimento académico indica que o PSPm é mais eﬁcazﬂ na elaboragao de

1Que produz o efeito desejado; que da bom resultado. Neste caso, o efeito desejado é a nio

insercao de defeitos no projeto do software.
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projeto de softwares que o PSP.

Ja entre os alunos que possuem um melhor rendimento académico, o PSPm nao
apresentou melhorias significativas, de acordo com o teste estatistico usado, apesar de
apresentar em todos os casos, um menor valor médio de defeitos injetados e um menor
tempo médio gasto na fase de teste. Isso pode ser atribuido ao fato de esses alunos
serem bons o suficiente para realizarem um bom trabalho indiferente do processo que
esta sendo utilizado.

Neste contexto, os resultados permitem concluir que o PSPm apresenta vanta-
gens sobre o PSP, do ponto de vista de garantia de qualidade. O préprio Humphrey
afirma que defeitos de projeto sao dificeis de serem reduzidos e que o PSP direciona
a prevencao de defeitos no projeto do ponto de vista da evolucao, onde existe uma
grande probabilidade de o programador se tornar mais cuidadoso com o aumento de
sua consciéncia ao construir o c6digo, mas que o PSP nao especifica um método para o
projeto, dizendo apenas que existe a necessidade de melhorar a qualidade dos projetos
de software (Humphreyl, [1995]).

O PSPm, além de especificar uma técnica para o projeto do software, no estudo
de caso aqui descrito, ele se mostrou mais eficaz na prevencao de defeitos, porque faz
com que os programadores enxerguem melhor o escopo do problema a ser resolvido.

Um ponto digno de ser notado é que o PSPm atua nas fases de processo onde,
reconhecidamente, a maior parte dos erros sao introduzidos, que sao as fases iniciais de
entendimento de requisitos do problema e sua descricao. Vale ressaltar que aqui nao
foi definida nenhuma "bala de prata" para a solu¢ao do problema da engenharia de
software, mas sim, uma forma de amenizar o problema de injecao de erros no software
por parte dos programadores.

Segundo [Boehm and Turner| (2004) Métodos Dirigidos por Planejamento e Mé-
todos Ageis nao oferecem individualmente uma solugio definitiva para atacar qualquer
tipo de problema em qualquer contexto. Métodos Hibridos tendem a ser mais ade-
quados como alternativa para resolver uma maior gama de problemas.

Finalizando, o PSPm reduz a injecao de defeitos de teste e ajuda o desenvol-

vedor a encontrar e remover defeitos onde eles sao injetados, antes da compilagao e
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dos testes. Com poucos defeitos para remover nos testes os custos sao reduzidos, os
cronogramas sao mais previsiveis, gastos com manutencao sao reduzidos e a satisfagao

do usuério sera maior (Hayes and Over, 1997)).

5.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho foi realizado no ambiente académico, utilizando alunos da Universidade
Federal de Vigosa do curso de Ciéncia da Computacao que estavam cursando a disci-
plina Engenharia de Software I. Devido a restricoes de tempo, o experimento consistiu
apenas em parte do treinamento completo proposto por [Humphrey| (1995)), utilizando
os exercicios 1A, 2A e 3A como base da experimentacao. Uma proposta de trabalho
futuro é que seja realizado o mesmo experimento utilizando todos os exercicios de
uma das séries A ou B propostas em Humphrey| (1995).

Uma outra proposta é sair do meio académico e realizar esse experimento com
empresas produtoras de software, verificando o impacto de ado¢ao do PSPm na in-

dustria.
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Apéndice A
Exercicios do PSP - Série A

Aqui sao apresentados os exercicios que foram aplicados em sala de aula para os
alunos da disciplina de Engenharia de Software I do curso de Ciéncia da Computacao
da Universidade Federal de Vicosa, cuja disciplina é lecionada pelo Prof. José Luis

Braga. Esses exercicios foram extraidos de [Humphrey| (1995).
A.1 PROGRAMA 1A
Pré-requisitos: usar o PSP0.0.

Escrever um programa para calcular o ponto central e o desvio padrao de uma série
de ntimeros reais n. O ponto central é a média dos nimeros. A férmula para o desvio

padrao é:

n

Z(xz - xavg>2

S(X1, ..., X,) =0 = | =

n—1
Onde S(Xi, ..., X,,) ou ¢ é o desvio padrao do valor X, e X,,, ¢ a média destes

n valores. Usar uma lista encadeada para guardar os ntimeros n para os calculos.

Testes: Testar o programa completamente. Pelo menos trés dos testes devem usar
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os dados de cada uma das trés colunas da tabela mostrada na Figura [A.1] Os des-
vios padrao para as colunas nesta tabela sao LOC Objeto: 572,03; LOC Novas &
Alteradas: 625,63 e Horas de Desenvolvimento: 62,26.

Tabela de apoio Programa 1 - Tamanho do Objeto Pascal e Horas de Desenvolvimento,

- i y . Horas de

1 160 136 15.0

2 291 599 69.9

3 114 132 5.3

4 229 272 22.4

) 230 291 28.4

] 270 331 65.9

7 128 199 19.4

3 1657 1890 198.7
9 624 788 38.8

10 1303 1601 138.2

A.2 R1 - PADRAO DE CONTAGEM DE LINHAS
DE CODIGO

Objetivos da Tarefa:

e Definir os padroes de contagem de LOCs que sejam apropriados para a lingua-

gem de programacao usada;
e Prover uma base para desenvolver um padrao de codificagao;
e Preparar-se para desenvolver um programa para contar LOCs.

Ezercicio R1: Desenvolver e submeter um padrao para contagem de LOCs

logicas para a linguagem de programacao usada para escrever os programas dos exer-

cicios do PSP.

Resultado esperado: Produzir, documentar e submeter o padrao completo.
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Cronograma: Fazer esta tarefa antes ou em conjunto com a escrita do programa

2A.

A.3 R2- PADRAO DE CODIFICACAO

Objetivos da Tarefa:
e Estabelecer um conjunto consistente de préticas de codificacao;
e Prover critérios para julgamento da qualidade do co6digo produzido;

e Facilitar a contagem de LOCSs, assegurando que os programas sao escritos com

uma linha fisica separada para cada linha logica de codigo.

Ezercicio R2: Produzir um padrao de codificacao que exija qualidade de pra-
ticas de codificacao. Também assegurar-se que uma linha fisica separada é usada para

cada linha logica de codigo, como definido no exercicio R1.

Resultado esperado: Produzir, documentar e submeter o padrao de codificacao

completo.

Cronograma: Fazer esta tarefa depois de produzir o relatorio R1, antes ou em

conjunto com a escrita do programa 2A.

A.4 PROGRAMA 2A

Pré-requisitos: usar o PSP0.1.

Escrever um programa para contar as linhas loégicas em um programa, omitindo co-
mentarios e linhas em branco. Usar o contador padrao produzido através do exercicio
de relatorio R1 para colocar uma linha légica em cada linha fisica e contar linhas

fisicas. Produzir uma tnica contagem para o arquivo fonte do programa inteiro.
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Testes: Testar completamente o programa. Contar as LOCSs nos programas

1A e 2A.

A.5 PROGRAMA 3A

Pré-requisitos: programa 2A, usar o PSP0.1.

Escrever um programa para contar as LOC totais de programas, LOCs totais de cada
objeto que o programa contém e o nimero de métodos em cada objeto. Produzir um
contador de LOCs para um arquivo fonte inteiro e um contador separado de métodos
e LOCs para cada objeto. Imprimir cada nome de objeto junto com suas LOCs e o
método de contagem. Também imprimir a contagem total de LOC do programa. Se
uma linguagem orientada a objetos nao é usada, contar as LOCs de procedimentos
e fungoes e imprimir os nomes dos procedimentos e fungoes e a contagem de LOC.
Usar o padrao de contagem produzido para o exercicio de relatério R1. E aceitavel
melhorar o programa 2A ou reusar alguns de seus métodos, procedimentos, ou funcoes

no desenvolvimento do programa 3A.

Testes: testar completamente o programa. No minimo, testar o programa
contando as LOCSs totais do programa e objetos nos programas 1A, 2A e 3A. Incluir
no relatorio de teste uma tabela que da as contas obtidas com o programa 2A e 3A

para todos os programas escritos até a data.

A.6 R3 - O RELATORIO DE ANALISE DE DE-
FEITO

Objetivos da Tarefa:

e Entender a densidade e os tipos de defeitos introduzidos e achados ao se desen-

volver os programas iniciais deste trabalho;
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e Demonstrar a importancia de juntar cuidadosamente, registrar e relatar dados

de processo.

Tarefa: analisar os defeitos encontrados no desenvolvimento dos programas

iniciais e produzir um relatorio que inclua o seguinte:

e o numero total de defeitos achados;

e as LOCs Novas & Alteradas, e;

e 0s defeitos por KLOC,

e o numero de defeitos achados na compilacao;

e o numero de defeitos achados nos testes;

e o numero de defeitos por KLOC achados na compilacao, e;
e o numero de defeitos por KLOC achados nos testes;

e produzir uma tabela que mostre a média de tempo de correcao para os defeitos
achados na compilacao, defeitos achados nos testes, defeitos injetados no projeto,

e defeitos injetados na codificacao.

Resultados esperados: fornecer estes dados para cada programa e para o total

dos programas escritos até a Data.

Cronograma: fazer esta tarefa junto com ou imediatamente apo6s a conclusao

do programa 3A.
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Apéndice B
Dados Brutos

Neste Apéndice sao apresentados os dados coletados pelos alunos durante a elaboracao
dos programas 1A, 2A e 3A, que foram apresentados no Apéndice [Al Esses dados
foram utilizados para realizacao da andlise estatistica e conclusao deste trabalho.

Vale lembrar que estes dados nao possuem tratamento algum.
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B.1 Dados Coletados em 2004 - PSP

B.1.1 Tempo - Programa 1A - PSP

Flanning Design Code  Code Review  Compile Test FPostmortem
&) d 15 ) 4 24 5
1 5 30 2 Ey 4 1
1 g 37 a 25 &) 5
2 0 12 a 2 10 0
4] 4 40 a P ) ]
4 23 a4 24 2 g 5
3 ] BS 3 17 a] i
1 3 14 a 2 &) 2

18] 15 42 o g 9 24
11 2 23 a 26 11 30
4 4] 127 o a] 7 10
1 2 5 a 5 2 ]
2 5 31 o P 17 ]
7 10 27 a 2 10 B
20 9 31 o 1 ) 13
2 13 52 a 83 12 0
a 5 3B a 1 a] 1]
2 7 35 a 3 12 10
2 4] 53 o a] 4 1
1 1 29 1 1 11 1
3 5 a0 7 1 7 ]
10 10 30 10 5 10 5
10 10 25 o 2] 4 1]
a 1] 50 a 3 10 0
2 2 14 3 3 20 12
a 5 10 a 7 a 1]
a 30 31 a 13 27 0
1 i 36 a 3 12 4
1 2 24 a 1 g 3
3 14 19 4 47 5 1A
1 1 43 a 1 1 1
15 13 il a 23 16 0
20 5 31 3 2 30 10

Figura B.1: Planilha de coleta de dados - Tempo 1A
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B.1.2 Tempo - Programa 2A - PSP

Flanning Design Code  Code Review Compile Test Fostmortem
2 2 15 4 5 114 2
3 5 a0 B 19 g 2
g 2] 71 a 10 21 17
4 &5 27 a 22 29 4
3 27 43 a = 34 17
4 29 16 a 26 13 B
8 16 33 2 13 4 5
5 44 54 a 15 26 15
8 31 56 a o 10 )
5 9 B0 5 5 12 5
5 & 35 a 40 5 ]
3 12 a7 1 20 28 9

10 15 109 18 5 15 10
= 2 31 a = 11 7
5 B 77 22 1 18 7
3 3 108 a 12 25 0
4 5 65 a 7 5 5

10 7 214 a 5 10 b
5 4 70 4 28 12 )

15 14 70 B0 10 25 20
= 20 7B 10 40 59 0
5 3 25 4 5 B 5
1 % 74 a Fi 20 10

10 4 30 5 2 14 12

11 17 85 19 45 5 19

70 14 77 10 3 B 0

35 16 36 a 46 42 1]
2] 3 30 5 3 84 10
3 7 29 a 3 2 7

Figura B.2: Planilha de coleta de dados - Tempo 2A
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B.1.3 Tempo - Programa 3A - PSP

Flanning Design Code  Code Review Compile Test Fostmortem
2 3 74 5 = 114 2
3 4 105 7 g8 13 3
1 a7 52 a 10 8 20
4 24 43 2 12 21 5
3 7 40 a 1 56 7
1 B 34 a 17 7 4
5 12 39 3 15 7 4
8 34 34 17 g 87 13
) 73 101 a 13 11 5
4 7 B3 a 4 g8 13
5 9 35 3 3 4 5
5 & 20 a Fi g8 ]
4 10 21 a 1 11 2

18 55 79 17 120 50 20
34 51 233 a 49 70 9
10 20 45 a 56 10 5
= 7 63 22 4 7 5
1 3 41 a 1 195 16
5 18 a0 B 5 11 12
20 10 8o a 10 10 7
5 2 20 25 4 20 14
4 ] 113 B 4 1 4
5 B 100 5 30 10 10
0 0 17 a 30 15 2
2 5 58 a 23 70 20
8 B 50 5 2 11 12
3 14 19 4 47 5 11
16 30 162 a B0 15 35
29 19 20 10 5 30 25

Figura B.3: Planilha de coleta de dados - Tempo 3A
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B.1.4 Defeitos Injetados - Programa 1A - PSP

Test

a

Code Review  Compile
a

Design Code
1 4

1]

Flanning

11

Figura B.4: Planilha de coleta de dados - Defeitos Injetados 1A
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B.1.5 Defeitos Injetados - Programa 2A - PSP

Test

a

Code Review  Compile
a

Design Code
a )

1]

Flanning

14

10
10

13

10

Figura B.5: Planilha de coleta de dados - Defeitos Injetados 2A
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B.1.6 Defeitos Injetados - Programa 3A - PSP

Test

a

Code Review  Compile
a

Design Code
a 7

1]

Flanning

22

11

11

Figura B.6: Planilha de coleta de dados - Defeitos Injetados 3A
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B.1.7 Defeitos Removidos - Programa 1A - PSP

Test

2

Code Review  Compile
a

Design Code
a 1

a

Flanning

Figura B.7: Planilha de coleta de dados - Defeitos Removidos 1A
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B.1.8 Defeitos Removidos - Programa 2A - PSP

Test

3

Code Review  Compile
a

Design Code
a a

a

Flanning

15

10

13

Figura B.8: Planilha de coleta de dados - Defeitos Removidos 2A
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B.1.9 Defeitos Removidos - Programa 3A - PSP

Test

4

Code Review  Compile
a

Design Code
a a

a

Flanning

19

Figura B.9: Planilha de coleta de dados - Defeitos Removidos 3A
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B.2 Dados Coletados em 2005 - PSPm

B.2.1 Tempo - Programa 1A - PSPm

Flanning Design Code Code Review Compile Test Fostmaortem
5 10 1] 1] 25 25 1
4 g 147 34 17 12 10
5 10 20 1] 15 10 1
4 1 2 1] 5 g B
] 11 30 ] 3 18 10
] ] 15 0 1 14 g
2 10 123 1] 47 20 1
7 47 80 1] ] 18 1
7 36 149 13 B3 162 17
2 10 &7 ] 5 7 4

13 12 41 3] 15 12 B
10 9 94 1] 1 17 8
20 13 18 1] ] 10 10
17 15 95 0 12 12 17
3 g B0 0 23 g 3
9 30 51 1] ) 34 5
23 12 33 26 21 il 5
1 5 Ba 0 16 45 g
2 18 135 1] 95 B5 ]
10 14 106 0 B e 18
3 12 15 1] 7 2 1
a0 25 51 5 5 18 2
20 13 18 1] ] 10 10
12 37 g0 35 2 18 25
20 37 173 0 209 ar 1
16 9 43 g 11 10 9
4 10 =] 1] =] 56 5
20 13 18 1] ] 10 10
27 16 84 1] 1 25 2
20 10 40 1] 15 g 10
] 24 202 1] 2 1582 G0
45 70 97 1] =15 45 2
] 24 a4 16 4 ] 5
5 10 12 1] 3 5 15
15 15 130 40 5 10 g
1 2 130 1] 41 2B 2
5 10 40 1] 1 | 10
21 12 16 1] 7 10 10
25 15 a0 30 35 40 g

Figura B.10: Planilha de coleta de dados - Tempo 1A
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B.2.2 Tempo - Programa 2A - PSPm

Planning Design Code  Code Review Compile Test Paostrnotem
10 10 53 o 139 3 15
3 2 ES 23 8 19 18
5 0 20 0 15 10 15
16 4 a0 5 17 3 7
5 ) 29 2 16 14 B
3 4 15 o 3 3 5
15 15 i 0 34 17 1
9 2 o4 o 5 H 16
3 10 EOD 0 5 10 5
B 5 20 7 = 9 3
1 5 19 0 3 4 15
2 21 75 0 1 32 2
2 B 5 o 14 7 4
13 38 37 0 18 19 10
10 4 32 o 1 4 35
8 P 33 0 4 il 13
2 E 25 o 25 5 2
13 9 51 o B 15 21
4 ] 13 0 3 2 2
12 5 21 1 i 5 10
5 & g0 0 = 15 7
2 4 73 17 i 9 5
2 42 79 0 15 4 35
5 5 15 7 5 8 3
3 & 102 0 E, 43 1
1 1 12 2 4 1 1
8 9 E1 0 1 47 12
15 g 26 0 1" 9 9
2 12 168 o0 54 10 4
3 4 28 0 10 14 1
4 10 28 5 13 4 5
2 3 12 0 2 g 9
5 -] B5 15 4 15 5
4 7 = 0 4 12 1
B 14 47 o 2 18 14
2 2 13 0 B 10 10
14 12 7e 0 30 50 19

Figura B.11: Planilha de coleta de dados - Tempo 2A
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B.2.3

Tempo - Programa 3A - PSPm

Planning Design Code  Code Review Compile Test Fostmortem
2 25 95 a 22 22 2
5 16 240 a g 3 7

25 25 30 a 15 15 15
15 20 3k a an 25 a
7 22 78 a 10 19 5
3 20 75 15 5 13 3
3 7 42 a & 18 5
] 5 115 a 10 10 g
7 32 152 a 158 14 9
193 13 a0 a B5 18 7
34 25 53] a 12 192 14
10 118 204 a 223 56 12
9 10 77 a 27 17 20
5 11 78 a 2 ] 1
15 20 130 a 36 25 d
5 12 200 a 50 10 1
15 11 55 13 15 12 3
3 3 a0 a 30 50 1
3a 30 a0 a 40 23 2
14 11 29 a 1 10 B
15 8 25 10 1 9 9
5 12 62 a 30 20 10
G0 30 B5 70 55 80 10
5 3 2 a 1" 12 g
5 5 100 20 4 10 3
5 17 B5 a 40 28 2
15 an 42 a 2 12 9
2 3 15 a 10 3 1

Figura B.12: Planilha de coleta de dados - Tempo 3A

99



B.2.4 Defeitos Injetados - Programa 1A - PSPm

Test

Code Review Compile

Design Code

Planning

15

10

Figura B.13: Planilha de coleta de dados - Defeitos Injetados 1A
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B.2.5 Defeitos Injetados - Programa 2A - PSPm

Test

Code Review  Caompile

Design Code

Flanning

16

10

Figura B.14: Planilha de coleta de dados - Defeitos Injetados 2A

101



B.2.6 Defeitos Injetados - Programa 3A - PSPm

Flanning Design Code  Code Review Caompile Test

a ] 1] 1] 0
1] a 4 1] 1] 1]
1 a 3] 1] 1 1]
1] a 5 1] 1 1]
1] a 5 1] 1] 0
0 a 2 0 1] 1]
1] a 3 1] 1] 1]
1 1 3 1] 1] 1]
0 1 5 0 1] 1]
1] a 9 1] 1] 1
1] a 3] 1] 1] 1]
1] a 7 1] 1] 1]
0 a 5 0 1] 1]
1] a 1 1] 1] 1]
0 a 7 0 2 1]
0 a 7 0 1] 1]
1] a 5] 1] 1 1]
1] a 4 1] 1] 1]
0 a 7 0 1] 1]
1] a 4 1] 1] 1]
1] a ] 1] 1] 1]
0 a 3 0 1] 1]
5 a 10 1] 1] 1]
0 a 3] 0 1] 1]
1] 1 4 1] 1] 1]
0 1 2 0 1] 1]
1] a 1 1] 1] 1]
1] a 4 1] 1] 1]

Figura B.15: Planilha de coleta de dados - Defeitos Injetados 3A
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B.2.7 Defeitos Removidos - Programa 1A - PSPm

Test

Code Review | Cormpile

Design Code

Planning

11

Figura B.16: Planilha de coleta de dados - Defeitos Removidos 1A
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B.2.8 Defeitos Removidos - Programa 2A - PSPm

Test

Code Review Compile

Design Code

Flanning

14

Figura B.17: Planilha de coleta de dados - Defeitos Removidos 2A
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B.2.9 Defeitos Removidos - Programa 3A - PSPm

Flanning Design Code  Code Review Compile Test

1] a a g 0
1] 1] a a 4 1]
1] 1] a a 7 1
0 1] a a 5 1
0 1] a a 3 2
1] 1] a a 2 1]
1] 1] a a 2 1
0 1] 1 a 2 2
1] 1] a a 5 1
1] 1] 2 a 7 1
0 1] a a 3 3
1] 1] a a 7 1]
0 1] a a 4 1
1] 1] a a 1
1] 1] a a g 1
1] 1] 2 a 5 1]
1] 1] a a 5 2
0 1] a a 4 1]
1] 1] a a 7 1]
1] 1] a a 0 4
1] 1] a a 4 2
0 1] a a 3 1]
1] 1] a a 10 ]
1] 1] a a 5 1]
0 1] a a 3 2
1] 1] a a 2 1
1] 1] a a 1 1]
1] 1] a a 4 1]

Figura B.18: Planilha de coleta de dados - Defeitos Removidos 3A
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Apéndice C
Scripts de Execucao

Neste Apéndice sao apresentados os scripts utilizados para execucao dos calculos por
reamostragem com a utilizacdo do software RESAMPLING STATS (Versao demons-
trativa obtida em julho de 2005 no URL:

http: //www.resample.com/content /software /download.shtml ).

C.1 Analise de Tempo - Fase Teste

C.1.1 Programa 2A

’RENATO AFONSO COTA SILVA

’DEPARTAMENTO DE INFORMATICA

’UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGCOSA

»)ANALISE ESTATISTICA PARA A DISSERTAGAQ DE MESTRADO - MELHORIA DE QUALIDADE
’PESSOAL DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

’PROGRAMA ANALISADO: PSP2A

"METODO USADO: PSP E PSPm

»ANALISE DE TEMPO GASTO NA FASE TEST
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numbers (114 9 21 29 34 13 4 26 10 12 5 29 15 11 18 25 9 10 12 25 59 6 20 14
9 6 42 84 2) psp

numbers (3 19 10 3 14 3 31 10 9 4 327 19 4 31 5 15 2 15 8 43 1 9 4 8 15 18
10 50) pspm

mean psp mpsp
mean pspm mpspm

print mpsp

print mpspm

subtract mpsp mpspm delta
abs delta mdelta

print delta

print mdelta

concat psp pspm desid
maxsize cl1l 10000
repeat 10000
shuffle desid sim
sample 29 sim psp
sample 29 sim pspm
mean psp mpsp
mean pspm mpspm
subtract mpsp mpspm diff
score diff cl1
end
histogram cl1
count c¢l1 >= mdelta k
multiply mdelta -1 mdelta

print mdelta
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count cll <= mdelta q
divide k 10000 mm
divide q 10000 nn
percentile cl1l (5 95) p
print mm

print nn

print p

C.1.2 Programa 3A

'RENATO AFONSO COTA SILVA

’DEPARTAMENTO DE INFORMATICA

»UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA

»)ANALISE ESTATISTICA PARA A DISSERTACAO DE MESTRADO - MELHORIA DE QUALIDADE
PESSOAL DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

’PROGRAMA ANALISADO: PSP3A

’METODO USADO: PSP E PSPm

»ANALISE DE TEMPO GASTO NA FASE TEST

numbers (114 13 8 21 566 7 7 87 11 4 8 11 50 70 10 7 195 11 10 20 17 10 15 70
11 5 15 30) psp

numbers (22 3 15 25 19 13 18 10 14 18 192 56 17 6 25 10 12 50 23 10 9 20 80
12 10 28 12 3) pspm

mean psp mpsp
mean pspm mpspm
print mpsp
print mpspm

subtract mpsp mpspm delta
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abs delta mdelta
print delta

print mdelta

concat psp pspm desid
maxsize cl1 10000
repeat 10000
shuffle desid sim
sample 28 sim psp
sample 28 sim pspm
mean psp mpsp
mean pspm mpspm
subtract mpsp mpspm diff
score diff cl1
end
histogram cl1
count cl1 >= mdelta k
multiply mdelta -1 mdelta
print mdelta
count c¢ll <= mdelta q
divide k 10000 mm
divide q 10000 nn
percentile cl11 (56 95) p
print mm
print nn

print p
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C.2 Analise de Defeitos Injetados - Fase Projeto

C.2.1 Programa 2A

'RENATO AFONSO COTA SILVA

’DEPARTAMENTO DE INFORMATICA

»UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA

»)ANALISE ESTATISTICA PARA A DISSERTACAO DE MESTRADO - MELHORIA DE QUALIDADE
’PESSOAL DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

’PROGRAMA ANALISADO: PSP2A

’METODO USADO: PSP E PSPm

»ANALISE DE DEFEITOS INJETADOS NA FASE DESIGN

numbers (02 00300110010050000000001000 0) psp
numbers (0 01 000000010100000000000000O0 0) pspm

mean psp mpsp
mean psSpm mpspm

print mpsp

print mpspm

subtract mpsp mpspm delta
abs delta mdelta

print delta

print mdelta

concat psp pspm desid
maxsize cl1l 10000
repeat 10000

shuffle desid sim
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sample 29 sim psp
sample 29 sim pspm
mean psp mpsp
mean pspm mpspm
subtract mpsp mpspm diff
score diff clil
end
histogram cl1
count cl1 >= mdelta k
multiply mdelta -1 mdelta
print mdelta
count cll <= mdelta q
divide k 10000 mm
divide q 10000 nn
percentile cl1l (5 95) p
print mm
print nn

print p

C.2.2 Programa 3A

'RENATO AFONSO COTA SILVA

’DEPARTAMENTO DE INFORMATICA

»UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA

»ANALISE ESTATISTICA PARA A DISSERTAGAO DE MESTRADO - MELHORIA DE QUALIDADE
PESSOAL DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

’PROGRAMA ANALISADO: PSP3A

’METODO USADO: PSP E PSPm

»ANALISE DE DEFEITOS INJETADOS NA FASE DESIGN



numbers (04 0020022000010000000030000 0) psp
numbers (0 0 0000011000000000000000110 0) pspm

mean psp mpsp
mean pspm mpspm

print mpsp

print mpspm

subtract mpsp mpspm delta
abs delta mdelta

print delta

print mdelta

concat psp pspm desid
maxsize cl1l 10000
repeat 10000
shuffle desid sim
sample 28 sim psp
sample 28 sim pspm
mean psp mpsp
mean pspm mpspm
subtract mpsp mpspm diff
score diff cll
end
histogram cl1
count cll >= mdelta k
multiply mdelta -1 mdelta
print mdelta
count cll <= mdelta q

divide k 10000 mm
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divide q 10000 nn
percentile cl1 (56 95) p
print mm

print nn

print p

113



Apéndice D
Empacotamento do Experimento

Uma das caracteristicas mais importantes de um experimento é a necessidade de sua
repeticao. Com a repeticao os pesquisadores adquirem o conhecimento adicional a
respeito dos conceitos estudados, e percebem os resultados que sdo iguais ou dife-
rentes dos resultados do experimento original. De qualquer maneira, o aumento das
repeticoes traz o aumento do aprendizado dos conceitos investigados e, também, a
calibracdo das caracteristicas do experimento (Travassos et al., 2002).

O pré-requisito necessario para a repeticao do experimento de alta qualidade
¢ o seu empacotamento. Neste Apéndice sdo apresentadas as rotinas necessarias para

repeticao do experimento.

D.1 Comunidade de Engenharia de Software

Neste trabalho a comunidade de Engenharia de Software utilizada foram alunos se-
niores do curso de Ciéncia da Computacao da Universidade Federal de Vigosa, que
estavam matriculados na disciplina Engenharia de Software I.

E interessante que os executores do experimento tenham conhecimento seme-
lhantes da linguagem de programacao escolhida para realizacao do experimento e os
dois grupos a serem estudados sejam equivalentes em conhecimento e intelecto.

Os executores do experimento podem ser: pesquisador, estudante ou desenvol-

vedor da indistria.
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E importante que os estudantes selecionados para o experimento sejam senio-
res, cursando o terceiro ano de graduagao, possuindo experiéncia de programacao na
linguagem escolhida.

Nao necessariamente o experimento deve ser repetido em sala de aula, pelo
contrario, é interessante que ele seja realizado na industria de software, com pro-
gramadores experientes. E importante ressaltar que para re-experimentacdo em sala
de aula, nao é necessario esperar dois anos, pois pode-se realizar o experimento em
apenas uma turma, dividindo a turma ao meio e selecionando os grupos de forma a
ficarem balanceados.

E importante lembrar que o experimento deve ser realizado a nivel individual,
pois, os processos aqui abordados se referem a competéncia pessoal.

O pesquisador que conduzird a repeticao do experimento deve ter profundo
conhecimento em engenharia de software, PSP e PSPm, para que possa instruir os

executores de maneira que eles executem o experimento adequadamente.

D.2 Organizagao do Experimento

Para realizacdo do experimento é necessario que a comunidade de Engenharia de
Software seja treinada com o PSP.

O livro "A Discipline for Software Engineering" de Humphrey| (1995), apre-
senta todos os conceitos e exercicios necessarios para treinar pessoas para execu¢ao
do PSP. No livro sao propostas duas séries de exercicios, num total de 19 programas
(1A a 10A e 1B a 9B) e cinco relatorios (R1 a R5) a serem elaborados.

Humphrey| (1995) sugere que o treinamento seja iniciado com a série A de
exercicios e posteriormente adicionar exercicios da série B, em momento oportuno.
Caso nao seja possivel aplicar todos os exercicios, pode-se selecionar os exercicios mais
propicios ao objetivo do treinamento, de acordo com o tempo disponivel para este.
Cada um dos exercicios deve ser realizado utilizando os niveis de maturidade corretos
do PSP. Todos os exercicios encontram-se disponiveis no Apéndice D de [Humphrey

(1995).
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Humphrey| (1995)) descreve as ligdes e os capitulos que devem ser abordados
durante o treinamento, antes da realizacao de cada exercicio, conforme mostra a
Tabela

E importante que os exercicios sejam aplicados e corrigidos ao longo do trei-
namento, pois assim fica evidente quais sao as maiores dificuldades que os alunos
encontram. E de fundamental importancia que sejam mostrados os resultados de
tempo, defeitos injetados e defeitos removidos de toda a turma, em forma de grafico,
apos a correcao de cada exercicio. Dessa forma é tracado um perfil para a turma que
esta sendo treinada.

Apoés o término de cada exercicio, os dados de tempo e defeitos devem ser
lancados em uma planilha tnica contendo os dados de todos os participantes do trei-
namento para cada um dos exercicios realizados. Sendo uma planilha para o PSP e
outra para o PSPm.

Concluido o treinamento, deve ser feita uma andlise prévia de todos os dados,
eliminando incorrecoes e ajustando discrepancias.

O proéximo passo é considerar quais serao as hipoteses alternativas Hy que serao
verificadas. Como o intuito principal deste experimento é verificar a injecao de defeitos
no projeto do software, a principal hipotese alternativa é: H; : PSP > PSPm.
Outras hipoteses alternativas podem ser consideradas, de acordo com o projetista do
experimento, desde que tenham fundamento.

Para validar as hipoteses alternativas, deve ser usado, conforme justificado na
secao 4.4.3] o Teste por Reamostragem bootstrap. Para que seja realizado o proce-
dimento estatistico, faz-se necessario o uso de software. E recomendado que seja
utilizado o programa Resampling Stats (Stats, 2005)) e, para utilizacdo desse software

é necessario a criacao de scripts de execucao, os quais encontram-se disponiveis no

Apéndice [C|

D.3 Instrumentos

Formularios utilizados pelos executores para coleta de dados:
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e Time Recording Log: Responsavel pela coleta do tempo gasto em cada fase
do projeto, sendo registrados também todas as interrupcoes sofridas durante
o processo. O tempo delta é calculado com base no tempo total subtraido
do tempo de interrupc¢oes, sendo portanto o tempo real gasto em cada fase,

conforme mostra a Figura 4.1

e Defect Recording Log: Reponsavel pela coleta de todos os defeitos injetados e

removidos durante o processo, conforme mostra a Figura (4.2

e Project Plan Summary: E preenchido na tltima fase do processo - PostMor-
tem, onde é feito um resumo de todos os dados das duas planilhas anteriores,
mantendo um historico dos dados de todos os programas desenvolvidos até a

presente data, conforme mostra a Figura 4.3

Um exemplo de planilha a ser utilizada para lancamento dos dados é apresen-

tado na Figura |D.1]

D.4 Roteiro de Re-experimentacao

A Tabela apresenta um roteiro resumindo as atividades que devem ser realizadas

na conducao de um novo experimento.
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B Microsoft Excel - Avaliacao2005.xls

E_] Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta -8 X
RN NEWE T Y-S A L - AR - 210 [N I s EIEEYE
Al - A Matricula
A B | E | D [ E | F I G [ H [ | | - I I I

1 [Matriculal Planning Design Code Code Review | Compile Test Postmartem Total 3
| 2 | 39118 a 0] an 0 258 25 1 a1
| 3 | 42250 4 8 147 34 17 12 10 232
| 4 | 42264 a 10 20 0 14 10 1 61
| 6 | 42841 4 1 22 1] a 8 B 46
| 6 | 42042 &} 11 an a 3 18 10 i)
| 7| 44357 =) 5] 15 1] 1 14 i 45
| B | 44410 2 10 123 0 47 20 1 203
| 8 | 44873 7 47 S0 1] 39 18 1 202
| 10 | 45216 7 36| 149 13 63 162 17 447
| 11| 45222 2 10 B7 8 a 7 4 103
| 12 | 47238 13 12 41 5} 14 12 5} 105
| 13 | 47358 1]
| 14 | 47650 1a 9 94 0 1 17 i} 138
| 15 | 47651 20 13 18 1] A 10 10 76
| 16 | 47656 17 15 95 0 12 12, 17 166
| 17 | 47857 3 8 B0 1] 23 8 3 105
| 18 | 47658 a a0 a1 0 5} 34 4 136
| 19 | 47661 23 12 33 26 2 " a 13
| 20 | 47662 1 5 B 0 16 45 i} 147 =
| 21 | 476R3 2 18 135 1] 95 B5 i 320
| 22 | 47664 1a 14 106 0 5} 36 18 190
| 23 | 476R5 3 12 15 1] 7 2 1 40
| 24 | 47666 ao 25 a1 a a 18 2 136
| 25 | 47BR7 20 13 18 1] 5 10 10 76
| 26 | 47668 12 ar a0 ] 2 15 25 206
| 27 | 47671 20 37 173 1] 209 37 1 477
| 28 | 47673 16 9 43 &} ] 10 9 106
| 29 | 47674 4 10 50 1] B9 5} B 195
| 30 | 47676 20 13 18 0 a 10 10 76
| 31 | 47678 2 16| B84 1] 1 2 2 155
| 32 | 47680 20 10 40 0 15 5} 10 103
| 33 | 47651 5 24 202 1] 2 152 B0 445
| 34 | 47682 45 70/ 97 0 66 45 2 325 | |

35 | a7E a 24! a8 15 4 | 5 147 I b
4 4 » [\ Tempo 1A Defeitos Injetados 14 4 Defeitos Removidos 14 4 Termpo 14 - (%) { Defeitos Injetados 14 (%) 4 Defei < |

Pronta

Fonte: Elaborado por [Balbino

Figura D.1: Exemplo de planilha para coleta dos dados
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Tabela D.1: Plano de treinamento do PSP

Aulal | Capitulo Exercicio Nivel Outros
1 1
2 2 1A PSPO
3 3
4 4 2A PSPO0.1 R1 R2
5) 5)
6 5) 3A PSP0.1 R3
7 5) 4A PSP1
8 6
9 6 bA PSP1.1
10 7
11 7 6A PSP1.1
12 8
13 8 R4
14 9
15 9 7A PSP2
16 10
17 10 8A PSP2.1 Ler Apéndice B de
Humphrey| (1995)
18 10 R ]
19 10 9A PSP2.1
20 11
21 11 10A PSP3
22 12
23 12 R5
24 13
25 14
Fonte: Adaptado de [Humphrey] (1995)
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Tabela D.2: Roteiro de Re-experimentacao

Passo | Atividade Artefatos

1 Definir populagao Alunos, Programadores ou
outros

2 Definir Ambiente de Experimentacao Sala de Aula, Laboratorios,
etc.

3 Definir Linguagem de Programagao C+-+, JAVA, etc...

4 Definir exercicios a serem aplicados

5 Dividir a populacao em dois grupos PSP e PSPm

6 Treinar a populacao de cada grupo com seu | PSP ou PSPm

respectivo processo
7 Aplicar os respectivos exercicios conforme
apresentado na Tabela |1'ﬁ|

8 Coletar os dados da populagao Time Record Log
Defect Record Log
Project Plan Summary

9 Resultados Crus Lancar dados em planilha
inica, conforme apresentado
no Apéndice E

10 | Anélise Prévia dos Dados Eliminar dados discrepantes
e incorretos

11 Hipoteses Hy: PSP > PSPm Defeitos Injetados no Projeto
Tempo Gasto no Teste

12 | Utilizacao de Teste po Reamostragem bo- | a = 0,10

otstrap para verificacdo das hipoteses. Os

scripts de execucao se encontram no Apén-

dice EI

Fonte: Elaborado pelo Autor
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