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Estudos Primarios e Secundarios apoiando a
busca por Evidéncia em Engenharia de Software

Neste relatério, é descrito como a Engenharia de Software pode se beneficiar da
utilizagdo de uma abordagem baseada em evidéncia. Nesse cenario, a condugéo de
estudos experimentais, e a posterior compilagdo, agregagcdo e sumarizagdo dos
resultados desses estudos, possibilita caracterizar uma determinada tecnologia em
uso. O resultado dessa caracterizacdo pode auxiliar a aquisicdo e a aplicagcdo de
tecnologias no desenvolvimento industrial de software, além de direcionar os esforgos

de pesquisa na area.

1. Introducao

Durante os ultimos 20 anos, sistemas de software tém exercido um papel
essencial e critico em nossa sociedade (MAFRA, 2004). N6s dependemos das
caracteristicas e servigos oferecidos por sistemas computadorizados. Se alguns
sistemas de uso global deixarem de funcionar, aproximadamente 40% da populagcéo
mundial sofrerdo as conseqliéncias desse problema (REED, 2000).

No entanto, em despeito dessa importancia estratégica exercida pelo software,
de acordo com Alan Davis (apud GLASS 2002), a atual industria de software encontra-
se no mesmo estado da arte que a industria farmacéutica esteve durante o século XIX.
A argumentacdo de Davis sustenta-se na percepcdo de que freqlientemente a
industria de software é acometida por diversos anuncios de “cura” para os mais
variados problemas, assim como ocorria na industria farmacéutica de dois séculos
atras.

Em vista desse quadro de relativa imaturidade, engenheiros de software
freqientemente sdo confrontados com as seguintes questdes, quando da adogdo de
tecnologias:

e Em qual tecnologia investir, quando todas elas prometem aprimorar a

produtividade e a qualidade no desenvolvimento (SHULL, 1998)?

¢ Como saber o custo de implantagao de uma determinada tecnologia?

o Como saber o retorno de investimento proporcionado pela implantagao de tal

tecnologia?

e Sob quais circunstancias a adog¢ao de tal tecnologia pode ser recomendada?
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Devido a caréncia de fontes confiaveis que possibilitem responder de forma
satisfatéria a essas questbes, freqlientemente a decisdo equivocada é tomada, e
engenheiros de software acabam investindo tempo e dinheiro em tecnologias que
falham em melhorar a qualidade no desenvolvimento de software (SHULL, 1998).

Entretanto, as respostas para essas questbes poderiam ser obtidas de forma
razoavel caso a Engenharia de Software fizesse um uso intenso e sistematico de uma
abordagem baseada em evidéncia.

Resultados positivos obtidos em outras disciplinas reforcam essa hipétese.
Segundo KITCHENHAM et al. (2004a), a pesquisa em Medicina avangou
consideravelmente durante a Ultima década, como resultado da adocido de
abordagens baseadas em evidéncia. SACKETT et al. (2000) apontaram que a
quantidade de artigos médicos sobre praticas baseadas em evidéncia cresceu de uma
publicacdo em 1992 para aproximadamente mil em 1998.

Além disso, o interesse internacional despertado resultou no desenvolvimento de
seis revistas médicas especializadas no assunto. Como consequéncia, 0 sucesso
obtido na Medicina levou outras disciplinas a adotarem abordagens semelhantes,
incluindo Psiquiatria’, Enfermagem?, Politica Social® e Educacéo®.

Porém, ndo obstante o sucesso alcangado em outras disciplinas, € importante
destacar-se porque a adogdo de uma abordagem baseada em evidéncia pode ser
benéfica para a Engenharia de Software. Nesse sentido, a necessidade de adocgao de
uma abordagem baseada em evidéncia na Engenharia de Software pode ser discutida
sob os pontos de vista de seus principais stakeholders, entre eles:

o Organizacdao de Desenvolvimento de Software. Necessita da pesquisa e

do desenvolvimento de tecnologias que Ihe permita aumentar a qualidade de
seus produtos e diminuir custos, de forma a aumentar sua margem de lucro e
alcancar ou sustentar uma vantagem competitiva.

e Engenheiro de Software. Exige tecnologias que facilitem seu trabalho

possibilitando o aumento de sua produtividade.

o Pesquisador. Necessita de um acumulo de evidéncia experimental que lhe

permita o direcionamento de esforcos em tdpicos de pesquisa pertinentes a

industria ou a outros grupos interessados.

www.med.nagoya-cu.ac.jp/psych.dir/ebpcenter.htm, acessado em 04/01/2006.
www.york.ac.uk/healthsciences/centres/evidence/cebn.htm, acessado em 04/01/2006.
www.evidencenetwork.org, acessado em 04/01/2006.
cem.dur.ac.uk/ebeuk/EBEN.htm, acessado em 04/01/2006.
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e Usuario de Software. Almeja produtos de qualidade que satisfacam suas
necessidades diarias a um custo razoavel de aquisigao e de operagao.

o Publico Geral. Tem o direito de esperar que seus governantes administrem
de forma responsavel a verba publica utilizada para desenvolver e manter
sistemas de software, e ponham em pratica controles para minimizar os
riscos de tais sistemas causarem danos significativos a populagao
(KITCHENHAM et al., 2004a).

No contexto da Engenharia de Software, a abordagem baseada em evidéncia
permitiria a caracterizacdo de uma determinada tecnologia em uso. Através dessa
caracterizagado seria possivel determinar com niveis razoaveis de seguranga o que
funciona e o que néo funciona sob quais circunstancias.

Nesse sentido, para atender a essa finalidade, a Engenharia de Software
Baseada em Evidéncia deve prover meios pelos quais melhores evidéncias
provenientes da pesquisa possam ser integradas com experiéncia pratica e valores
humanos no processo de tomada de decisdo considerando o desenvolvimento e a
manutencdo do software, conforme definicdo formulada por KITCHENHAM et al.
(2004a). Como resultado:

1) Organizagdes de desenvolvimento de software seriam contempladas com um
embasamento cientifico que apoiasse a tomada de decisdo no que se refere
a aquisicdo de novas tecnologias alinhadas as suas necessidades. Dessa
forma, engenheiros de software poderiam ter a sua disposi¢cao tecnologias
que contribuissem para o aumento de produtividade, resultando em
eventuais diminuicbes de custos de desenvolvimento e melhorias de
qualidade nos produtos.

2) Usudrios de software poderiam ter a sua disposigdo produtos de alta
qualidade, desenvolvidos com tecnologias adequadas, que atendessem as
suas necessidades. De forma similar, o publico em geral poderia ser
beneficiado com o funcionamento de produtos confidveis que nao
representassem eventuais riscos a sua seguranca e bem-estar, nem
desperdicio de dinheiro publico por parte dos governantes.

Em vista disso, para atingir um nivel adequado de evidéncia a respeito da
caracterizagdo de uma determinada tecnologia em uso, a Engenharia de Software
Baseada em Evidéncia deve fazer uso basicamente de dois tipos de estudos: estudos
primarios e estudos secundarios.

Por estudos primarios, entende-se a conducdo de estudos que visem a

caracterizar uma determinada tecnologia em uso dentro de um contexto especifico.
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Nessa categoria encontram-se os estudos experimentais, entre os quais experimentos,
estudos de caso e surveys (WOHLIN et al., 2000).

Por estudos secundarios, entende-se a conducdo de estudos que visem a
identificar, avaliar e interpretar todos os resultados relevantes a um determinado tépico
de pesquisa, fendbmeno de interesse ou questdo de pesquisa (KITCHENHAM, 2004b).
Revisdes sistematicas (KITCHENHAM, 2004b), (BIOLCHINI et al., 2005) séo tipos de
estudos secundarios.

Nesse sentido, resultados obtidos por diversos estudos primarios correlatos
atuam como fonte de informagédo a ser investigada por estudos secundarios. Além
disso, conforme apontado por BIOLCHINI et al. (2005), vale ressaltar que estudos
secundarios ndo podem ser considerados uma abordagem alternativa para a producao
primaria de evidéncias, representada pelos estudos primarios; estudos secundarios
sao complementares a estudos primarios. A precisdo e a confiabilidade
proporcionadas pelos estudos secundarios contribuem para a melhoria e para o
direcionamento de novos topicos de pesquisa, a serem investigados por estudos
primarios, num ciclo iterativo.

Nas proximas segdes sdo discutidas as principais abordagens no que se referem

a estudos primarios e a estudos secundarios.

2. Estudos Primarios

O sucesso do desenvolvimento de software depende da interagao entre diversas
variaveis, como ambiente de trabalho agradavel, experiéncia de pessoal, utilizagdo de
processos e procedimentos de qualidade, e apoio ferramental adequado. Segundo
KITCHENHAM et al. (2004a), a maior parte das técnicas em Engenharia de Software
exerce impacto direto apenas em uma parte especifica do ciclo de vida de
desenvolvimento. Como conseqliéncia, torna-se dificil o isolamento do efeito individual
de uma determinada tecnologia sobre a qualidade final do produto. Por exemplo, o
sucesso da utilizacdo de uma dada técnica de modelagem de projeto dependera
consideravelmente da qualidade da analise de requisitos realizada anteriormente,
além das restricdes impostas por plataformas de software e hardware utilizadas,
linguagens de programagao, cronograma e orgamento do projeto.

Em vista desse cenario de diversas variaveis presentes no desenvolvimento de
software, e da complexidade no relacionamento entre essas variaveis, uma importante
questdo a ser levantada é: como identificar, isolar e avaliar a contribui¢cdo individual da
aplicagdo de uma determinada tecnologia para a qualidade final do produto num

cenario de desenvolvimento industrial de software?
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A utilizagdo de experimentacdo em Engenharia de Software pode atender
satisfatoriamente a essa necessidade, a medida que fornece mecanismos adequados
para a identificacdo e o entendimento do relacionamento entre as diferentes variaveis
envolvidas num determinado contexto. Como conseqiiéncia dessa investigacao
experimental, o entendimento de pesquisadores a respeito da Engenharia de Software
pode ser aprimorado.

Além disso, o entendimento satisfatério de um determinado problema é um pré-
requisito necessario para a busca de oportunidades de melhoria. Por essa razao,
novas tecnologias e sugestdes nao devem ser apenas sugeridas, publicadas ou
apresentadas para a venda, mas pelo menos devem ser comparadas com as
tecnologias ja existentes (TRAVASSOS et al. 2002).

A utilizagdo de experimentagdo em Engenharia de Software justifica-se também
pela necessidade de se avaliar aspectos relacionados ao comportamento humano no
desenvolvimento de software. Segundo WOHLIN et al. (2000), o desenvolvimento de
software é fortemente dependente da criatividade e também da ingenuidade de
pessoas trabalhando na area. Como exemplo, estudos experimentais tém
tradicionalmente sido utilizados em Ciéncias Sociais e Psicologia envolvendo,
sobretudo, o comportamento humano (APA, 2005), (PLESS, 2005), (XLAB, 2005).

2.1 Histérico de Experimentagao em Engenharia de Software

A discussao pela necessidade de experimentacdo em Engenharia de Software
nao é recente. Essa necessidade foi discutida pela primeira vez em meados da
década de 1980 (BASILI et al., 1986). Desde entao, diversos trabalhos tém sido
publicados ao longo dos anos a respeito de experimentagcdo em Engenharia de
Software (POTTS, 1993), (FENTON et al., 1994), (GLASS, 1994), (KITCHENHAM et
al., 1995), (BASILI, 1996), (TICHY, 1998), (WOHLIN et al, 2000), (JURISTO e
MORENO, 2002).

Entretanto, apesar de todos os esforgcos, a pesquisa em Engenharia de Software
ainda carece de evidéncia experimental conforme observado em TICHY et al. (1995),
ZELKOWITZ e WALLACE (1998), PFLEEGER (1999) e KITCHENHAM et al. (2004a).
Na préxima subsecdo sdo discutidos os principais métodos para a investigagao

experimental.
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2.2 Métodos de Investigagao Experimental

No que diz respeito a condugdo de estudos experimentais, dependendo do

propdsito da avaliagdo, e das condicbes para a condugao do estudo, trés tipos de

investigagao podem ser conduzidos (WOHLIN et al. 2000):

Survey. Um survey é freqlientemente uma investigacdo realizada em
retrospecto, quando, por exemplo, uma determinada tecnologia tem sido
utilizada durante um certo periodo de tempo (PFLEEGER, 1994). Dessa
forma, a condugado de um survey permitiria capturar um “retrato instantaneo”
da atual situacdo. Os principais meios utilizados para a coleta de dados sao
entrevistas ou questionarios. A coleta de dados é realizada utilizando-se uma
amostra representativa da populagdo sob estudo. Os resultados do survey
sdo entdo analisados de forma a extrair-se conclusdes que possam ser
generalizadas a populagdo da qual a amostra foi tomada. Surveys sao
discutidos em ROBSON (1993) e BABBIE (1990).

Estudo de Caso. Sdo estudos conduzidos com o propésito de se investigar
uma entidade ou um fenbémeno dentro de um espago de tempo especifico.
Estudos de caso sdo usados principalmente para a monitoragao de atributos
presentes em projetos, atividades ou atribui¢des. Durante a condugédo de um
estudo de caso, dados sdo coletados e, baseado na coleta desses dados,
analises estatisticas sao conduzidas de forma a permitir-se avaliar um
determinado atributo ou o relacionamento entre diferentes atributos. Uma
vantagem na conducgdo de estudos de caso é a facilidade de planejamento.
Entretanto, uma desvantagem ¢é a dificuldade em generalizar-se os
resultados obtidos. Geralmente, os resultados de um estudo de caso
apontam os efeitos em uma situacdo em particular, ndo podendo ser
generalizados para cada situagao presente em outros contextos. Estudos de
caso sao discutidos em ROBSON (1993), STAKE (1995), PFLEEGER (1994),
YIN (1994) e WOHLIN et al. (2000).

Experimento. Experimentos sdo conduzidos quando deseja-se obter um
maior controle da situacdo, ao manipular-se as variaveis envolvidas no
estudo de forma direta, sistematica e precisa. Experimentos sao
normalmente conduzidos em ambientes de laboratério, os quais
proporcionam um nivel relativamente alto de controle sobre as variaveis
envolvidas no estudo. Em um experimento, os participantes sao atribuidos a

diferentes tratamentos de forma aleatéria. O objetivo € manipular uma ou
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mais variaveis e controlar todas as outras variaveis num valor fixo. O efeito
da manipulacdo das variaveis é entdo medido e, baseado nessa medicao,
analises estatisticas sdo conduzidas. A condugao de experimentos reais &
rara em Engenharia de Software, devido a dificuldade de se alocar os
participantes do estudo a diferentes tratamentos de forma aleatéria. Nessas
situacoes, tais estudos denominam-se quasi-experimentos.

A principal diferenga entre um estudo de caso e um experimento refere-se ao
nivel de controle exercido sobre as variaveis do estudo. Num estudo de caso, o nivel
de controle € menor do que num experimento. Por isso, freqientemente um estudo de
caso caracteriza-se por ser um estudo de observacdo, enquanto um experimento
caracteriza-se por ser um estudo controlado (ZELKOWITZ e WALLACE, 1998).

Segundo TRAVASSOS et al. (2002), independente do método de investigagao
utilizado, qualquer estudo experimental presume um relacionamento de causa
(representado por tratamentos) e efeito (representado por resultados). Além disso, os
conceitos envolvidos num estudo experimental incluem variaveis dependentes e
independentes, objeto(s), participantes, contexto, hipéteses nula e alternativa(s), e o
projeto do estudo.

Além disso, para um estudo experimental ter uma importancia cientifica ou
industrial, seus resultados devem ser obrigatoriamente validos. Isso significa que os
resultados de um estudo devem ser considerados segundo quatro tipos de validade:
de concluséo, interna, externa, e de construgcéo, que apresentam respectivamente, os
aspectos a respeito da analise estatistica, o relacionamento tratamento-resultado, a
generalizagédo dos resultados a uma populagdo maior, e a relagdo entre a teoria e a
observacao (COOK e CAMPBELL, 1979).

Uma observagdo importante, é que os diferentes métodos de investigagdo nao
sdo ortogonais entre si. Um estudo experimental completo deve ser realizado
considerando todos os métodos descritos. Segundo WOHLIN et al. (2000), um estudo
experimental completo poderia, por exemplo, adquirir a informagéo inicial utilizando um
survey, elaborar uma teoria através de um experimento controlado e verificar a teoria
proposta em condi¢des reais por meio de um estudo de caso.

Na proxima subsecdo é descrito um processo de experimentacao definido para a

Engenharia de Software.

2.3 Processo de Experimentacao em Engenharia de Software

No que diz respeito a condugdo de estudos experimentais, WOHLIN et al. (2000)

definiram um processo composto por cinco principais etapas: Definicao, Planejamento,
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Execugdo, Anadlise e Interpretacdo, e Apresentacdo e Empacotamento. AMARAL
(2003) estendeu esse processo de experimentacdo substituindo a etapa de
Apresentagcdo e Empacotamento por um processo de empacotamento conduzido em
paralelo ao processo de experimentag¢ao, conforme ilustrado na Figura 1.

No processo de experimentagdo definido em WOHLIN et al. (2000), e estendido
em AMARAL (2003), a etapa de Definicdo € a primeira atividade, onde o estudo
experimental é expresso em termos dos problemas e objetivos. Durante a etapa de
Planejamento, o projeto do estudo é determinado, a instrumentacdo a ser utilizada é
definida, e os aspectos da validade dos resultados sdo analisados, resultando na
elaboragéo do Plano do Estudo Experimental.

O Plano de Estudo Experimental desempenha um papel crucial no contexto de
um estudo. A elaboragao do plano deve contemplar aspectos que venham a minimizar
a probabilidade de ocorréncia de riscos durante a etapa de Execucéo. Dependendo da
magnitude dos riscos, ha uma possibilidade consideravel do estudo ser invalidado.

Dessa forma, o processo de experimentacdo contém um ponto de controle
(explicitado pela figura do 1° losango contendo um simbolo de interrogacao na Figura
1) onde o plano do estudo deve ser avaliado e, dependendo da decisdo tomada, opta-
se pelo re-planejamento ou pelo prosseguimento do estudo.

Em alguns casos, o plano do estudo deve ser revisado, de preferéncia por
pesquisadores que n&o possuam interesse direto nos resultados do estudo, para
minimizar a presenga de viés; em outras situacbes, onde a consequéncia da
ocorréncia de riscos € mais significativa, a condugdo de um estudo piloto é
recomendada.

Uma vez aprovado o Plano do Estudo Experimental, e decidida pela conducéao
do estudo, a etapa de Execucdo segue conforme o planejado. Durante essa etapa, os
dados experimentais sédo coletados, de forma a serem analisados e avaliados durante
a etapa de Analise e Interpretacdo. A etapa de Andlise e Interpretacdo pode ser re-
executada, caso haja necessidade de se avaliar os dados coletados durante a etapa

de Execucgao de uma forma nao prevista inicialmente durante o Planejamento.
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Processo de Execucio de Estudos Experimentai s \

Definigio Flanejamnento Exzecugio Andlise e
Irterpretacio 7

Process-::- de Empau:otamento de Estudos Expenmentais

K Base de Estado /

Figura 1 - Processo de Experimentacéo, definido em WOHLIN et al. (2000) e
estendido por AMARAL (2003).

—

Uma vantagem da evolugdo proposta por AMARAL (2003) refere-se a
possibilidade de se capturar licbes aprendidas ainda durante as fases iniciais do
estudo. Dessa forma, essas licbes aprendidas poderiam ser documentadas logo no
inicio do estudo, evitando-se eventuais perdas de informagbes, caso fossem
documentadas somente ao final do processo de experimentacio, conforme a proposta
original de WOHLIN et al. (2000).

Na préxima segao, € discutida a importdncia da condugdo de estudos
secundarios, representados por revisdes sistematicas, para a busca pela evidéncia em

Engenharia de Software.

3. Estudos Secundarios

Apesar de ser uma condigao requerida para a caracterizagdo adequada de uma
determinada tecnologia, somente a conducdo de estudos experimentais ndo €
suficiente para esse proposito.

Segundo SHULL et al. (2004), nenhum estudo sobre uma determinada
tecnologia pode ser considerado definitivo. Os resultados de qualquer estudo nédo
podem simplesmente ser generalizados para todos os ambientes, uma vez que pode
haver fontes de variacdo entre diferentes ambientes. Dessa forma, estudos
experimentais devem ser repetidos em diferentes contextos, com o objetivo de se
obter resultados mais precisos e confiaveis a respeito de uma tecnologia em uso.

Nesse sentido, para integrar-se os resultados provenientes de diversos estudos
experimentais correlatos, estudos secundarios devem ser conduzidos. Na préxima
subsecao, destacamos as principais diferengas entre revisdes de literatura informais,

tradicionalmente utilizadas em Engenharia de Software, e revisdes sistematicas.
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3.1 Revisoes Sistematicas versus Revisoes Informais

A ciéncia é uma atividade cooperativa e social, e o conhecimento cientifico é o
resultado do processo cumulativo dessa cooperagado (BIOLCHINI et al., 2005). Nesse
sentido, a revisdo de literatura € o meio pelo qual o pesquisador pode identificar o
conhecimento cientifico existente em uma determinada area, de forma a planejar sua
pesquisa, evitando a duplicagcéo de esforgos e a repeticdo de erros passados.

Entretanto, a menos que essa revisao de literatura seja conduzida de uma forma
confiavel e abrangente, seus resultados possuirdo pouco valor cientifico. Uma revisao
de literatura conduzida sem um protocolo de revisdo pré-estabelecido, pode ser
dirigida por interesses pessoais de seus pesquisadores, levando a resultados pouco
confiaveis.

No que diz respeito a Engenharia de Software, a pesquisa conduzida ainda
realiza pouca aplicacdo de métodos cientificos no que se refere a identificagdo de
conhecimento na literatura. Frequentemente, revisdes de literatura sdo conduzidas
informalmente, sem um planejamento e critérios de selegdo estabelecidos a priori.
Como consequéncia, muitas dessas revisdes caracterizam-se por serem:

o Pouco abrangentes. Numa revisdo informal de literatura, a escolha das

fontes dos estudos a serem analisados, e a busca por estudos nessas fontes,
¢ feita de forma ad hoc, sem um planejamento prévio. Como consequéncia, a
revisdo de literatura pode se caracterizar por ser pouco abrangente, haja
vista que:

1. Fontes importantes de estudos podem ser negligenciadas durante a
condugao da revisdo de literatura.

2. Como geralmente ndo ha uma utilizagdo de uma estratégia de busca
dentro das fontes selecionadas, importantes estudos podem nao ser
capturados pela revisao informal de literatura.

o Nao passiveis de repeticao. Por ndo apresentarem um protocolo de revisdo
estabelecido a priori, as revisdes informais de literatura ndo sdo passiveis de
repeticao.

o Pouco confiaveis. A possibilidade de repeticdo faz com que a revisédo seja
passivel de auditagem, haja vista que os resultados documentados podem
ser verificados de acordo com os resultados obtidos pela repeticdo da
execucgao do protocolo.

e Dependentes dos revisores. Sem a possibilidade de repeticdo, as revisdes

informais de literatura sdo frequentemente dependentes dos revisores que a
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conduziram, aumentando possivelmente o viés de seus resultados (MAFRA e
TRAVASSOS, 2005a).

Nesse sentido, o desenvolvimento de uma abordagem sistematica de reviséo
visa a estabelecer um processo formal para conduzir este tipo de investigacao,
evitando a introducao de eventuais vieses da revisao de literatura informal.

Dessa forma, uma revisao sistematica atua como um meio para identificar,
avaliar e interpretar toda pesquisa disponivel e relevante sobre uma questdo de
pesquisa, um tépico ou um fendmeno de interesse.

Em vista disso, a conducédo de uma revisao sistematica supostamente apresenta
uma avaliagao justa do tdpico de pesquisa, a medida que utiliza uma metodologia de
revisdo rigorosa, confidvel e passivel de auditagem (KITCHENHAM, 2004b). Além
disso, uma revisao sistematica deve obrigatoriamente conter o protocolo de busca
executado de forma a permitir que a revisao seja repetida por outros pesquisadores
interessados.

Uma importante diferenga entre revisdes informais de literatura e revisbes
sistematicas refere-se a presenca de variagdes, ou seja, resultados inconsistentes
entre os estudos analisados. Segundo BIOLCHINI et al. (2005), para a condugao de
revisdes informais de literatura, a presenca de variagcdes entre estudos tende a
representar uma fonte de ruido, ou seja, um fator negativo para o entendimento e
julgamento. No caso de revisdes sistematicas, a presencga de ruidos € vista como um
fator estimulante de pesquisa.

Dessa forma, pesquisadores conduzindo revisbes sistematicas devem
despender cada esforco na identificacao e relato de pesquisas que apdiam e que nao
apoiam suas hipoteses (KITCHENHAM, 2004b). Caso os estudos identificados
apresentem resultados consistentes, a revisdo sistematica prové indicios de que o
fendbmeno é robusto e generalizavel a outros contextos. Caso os resultados dos
estudos sejam inconsistentes, as fontes de variacdo desses resultados podem ser
estudadas.

Outra diferenca significativa refere-se aos diferentes propésitos das revisdes
informais de literatura e das revisdes sistematicas. Uma revisdo sistematica nao é
simplesmente uma revisdo de literatura conduzida conforme um planejamento. A
revisdo de literatura é parte integrante de uma revisdo sistematica, que possui
objetivos maiores. Nesse sentido, uma revisdo de literatura atua como um meio pelo
qual um determinado propdsito é atendido, ou seja, uma revisao de literatura permite a
coleta de dados que possam ser analisados posteriormente com o objetivo de gerar-se

evidéncias na area, que é o proposito das revisdes sistematicas.

Programa de Engenharia de Sistemas e Computagdo — COPPE/UFRJ Mafra e Travassos

11



Estudos Primarios e Secundarios em Engenharia de Software Relatorio Técnico — ES 687/06

Além desses aspectos, uma revisao sistematica ndo consiste em um simples
rearranjo dos dados ja conhecidos ou publicados. E também um novo tipo de
abordagem metodologica para fazer pesquisa, com uma finalidade de integrar
resultados experimentais. Conseqlientemente, a conducdo de revisdes sistematicas
enfatiza a descoberta de principios gerais, em um nivel mais elevado de abstracao
conceitual no campo de pesquisa, além de incentivar o diagndstico e a analise das
inconsisténcias externas encontradas ao comparar estudos individuais com resultados
contrastantes entre si. Nesse contexto, a condugéo de revisbes sistematicas ajuda a
elucidar novos aspectos na area de investigagao, direcionando esforcos em pesquisa
na area (BIOLCHINI et al. 2005).

Na proxima subsecao, sao discutidos os principais beneficios proporcionados
pela condugdo de revisbes sistematicas, do ponto de vista de seus principais

stakeholders.

3.2 Beneficios da Utilizacao de Revisdes Sistematicas

A conducgao de revisdes sistematicas na Engenharia de Software poderia vir a

beneficiar diferentes stakeholders, entre eles:

o Estudantes: devido ao alto nivel de abrangéncia referente a obtencéo de
estudos primarios proporcionado pela condugao de revisbes sistematicas,
estudantes seriam contemplados com uma quantidade maior de informacgdes
acerca do tépico sendo pesquisado. Com isso, os estudantes poderiam
identificar diversas oportunidades de pesquisa relatadas como pertinentes
por outros grupos de pesquisa ou pela industria de software. Além disso, o
carater metodoldgico da revisdo sistematica, que requer a elaboragédo e a
execucao de um protocolo de pesquisa, auxiliaria o estudante a manter o
foco na pesquisa sendo conduzida, evitando eventuais desvios
proporcionados pela leitura de outros artigos interessantes, mas nao
relacionados ao escopo estabelecido para a pesquisa.

e Orientadores: A execucado do protocolo de revisdo sistematica possibilita a
obtengdo de diversos artigos sob um determinado tema. Esses artigos
deverao passar por um processo de avaliagao, considerando os critérios de
inclusao e exclusido estabelecidos no protocolo. Dessa forma, o orientador
poderia monitorar a pesquisa sendo conduzida por seus alunos, ao verificar
periodicamente os valores de algumas métricas, como por exemplo, a
quantidade de estudos avaliados, selecionados e resumidos. Além disso, a

possibilidade de se obter diversos estudos primarios poderia fornecer
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subsidios para o orientador sobre eventuais riscos associados ao
prosseguimento da pesquisa em um determinado tépico de interesse.

¢ Comunidade Académica: a condugao de revisdes sistematicas possibilitaria
a comunidade académica dispor da caracterizacdo experimental de diversas
tecnologias em uso. A caracterizagcdo dessas tecnologias poderia ser
continuamente incrementada através da repeticdo desses estudos
experimentais em diferentes contextos proporcionando, dessa forma, o
acumulo de conhecimento esperado para o estabelecimento de qualquer
ramo cientifico.

¢ Industria de Software: a industria de software poderia se beneficiar da
condugdo de revisbes sistematicas ao ser contemplada com resultados
experimentais que apontassem o que funciona e o que nao funciona na
aplicacdo de uma determinada tecnologia sob quais circunstancias. Essas
informacdes obtidas experimentalmente poderiam ser utilizadas como um
apoio para a tomada de decisao no que se refere principalmente a aquisicao
de uma tecnologia.

Na proxima subsecdo, sdo descritos como a necessidade e os conceitos de

revisao sistematica foram discutidos ao longo dos anos.

3.3 Historico da Revisao Sistematica

A caréncia de aplicacdo de métodos cientificos no que se refere a revisao de
literatura ndo é uma constatacdo exclusiva da area de Engenharia de Software.
Durante muito tempo, a area médica esteve repleta de revisées que n&o utilizavam
métodos para identificar, avaliar e sintetizar a informacido existente na literatura
(COCHRANE, 2003). No final da década de 80, estudos conduzidos para avaliar a
qualidade das publicacbes médicas chamaram a atencdo para a baixa qualidade
cientifica das publicagdes da area de saude (COCHRANE, 2003). MULROW (1987)
avaliou cinquenta artigos publicados em quatro grandes revistas médicas entre os
anos de 1985 e 1986 e comprovou a baixa utilizacdo de métodos cientificos nessas
revisoes.

Para reverter esse quadro, durante os anos 70s, e inicio dos anos 80s,
psicologos e cientistas sociais tiveram suas ateng¢des voltadas para a elaboragéo de
diretrizes que sistematizassem os passos requeridos para a condugao de uma revisao
de literatura. O objetivo era tentar minimizar os vieses e erros de futuras revisdes a

serem conduzidas.
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Desde entdo, o reconhecimento da necessidade da condugao de revisdes de
forma sistematica e formal em Medicina tem crescido rapidamente. Este fato pode ser
comprovado pela grande quantidade de revisbes formais publicadas a cada ano na
area médica (NHSCRD, 2003). Tais revisdes, denominadas de revisbes sistematicas,
sdo revisbes rigorosas da literatura a procura de indicios que possam levar a
identificacdo de evidéncias sobre um tema de pesquisa ou tépico na area em questao.

A importdncia da conducdo de revisbes sistematicas é ressaltada em
KITCHENHAM et al. (2004a). No final dos anos 80s e inicio dos anos 90s, estudos
apontaram que, de um lado, a falha em organizar a pesquisa médica em revisdes
sistematicas podia custar vidas (COCHRANE, 1989). Por outro lado, julgamentos
clinicos de alguns especialistas foram considerados inadequados, quando
comparados aos resultados provenientes de revisdes sistematicas (ANTMAN et. al,
1992).

Na proxima subsecédo, € destacado o estado atual de evidéncia observado na

Engenharia de Software.

3.4 Estado Atual de Evidéncia na Engenharia de Software

Foi o trabalho de KITCHENHAM et al. (2004a) o primeiro a estabelecer um
paralelo entre Medicina e Engenharia de Software, no que diz respeito a abordagem
baseada em evidéncia, e a recomendar o uso de revisdes sistematicas na pesquisa
em Engenharia de Software. Naquele momento, ao avaliar o grau de evidéncia obtido
na atual pesquisa em Engenharia de Software, KITCHENHAM et al. (2004a) havia
identificado que essa pesquisa era caracterizada por ser:

o Limitada. Apesar de muitos grupos de pesquisa conduzirem valiosos estudos

experimentais, parte consideravel desses trabalhos visa unicamente
a publicagdes individuais ou a dissertagdes de pdés-graduacao sobre
as areas de interesse que sejam mais convenientes ao grupo de
pesquisa.

e Fragmentada. A limitacido do escopo de areas de interesse de cada grupo de
pesquisa resulta numa despreocupagao com um propoésito mais
abrangente e universal de pesquisa.

e Dispersa. A falta de uma padronizagdo para a conducido de revisbes
sistematicas em Engenharia de Software, somada a falta de uma
cultura académica que privilegie repeticdbes de estudos e a
aplicacdo de meta-analise, contribui para tornar a pesquisa em
Engenharia de Software dispersa.
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Como resultado dessa observacdo, KITCHENHAM (2004b) propds um processo
para a conducdo de revisdes sistematicas em Engenharia de Software, discutido na

proxima subsegao.

3.5 Processo de Revisao Sistematica em Engenharia de

Software

O processo para a conducdo de revisbes sistematicas definido em
KITCHENHAM (2004b) envolve trés principais etapas, entre elas: Planejamento da

Revisdo, Conducao da Revisao, e Publicacdo dos Resultados, conforme ilustrado na

Phnejamento
da Revisiio
Conduciio da
Revisio
Pub hicacio dos
Resultad oz

Figura 2 - Processo para a condugao de revisdes sistematicas definido em
KITCHENHAM (2004b).

Figura 2.

Durante a etapa de Planejamento da Revisdo, os objetivos da pesquisa sao
listados e o protocolo de revisédo é definido. Durante a etapa de Conducao da Revisao,
as fontes para a revisdo sistematica sdo selecionadas, os estudos primarios sao
identificados, selecionados e avaliados de acordo com os critérios de inclusdo e de
exclusdo, e de qualidades estabelecidos durante o protocolo da revisdo. Apds a
selecdo dos estudos, os dados dos estudos s&o extraidos e sintetizados para serem
finalmente publicados durante a etapa de Publicagao dos Resultados.

Apesar da aparéncia sequiencial, € importante destacar que algumas etapas do
processo sao iterativas. Em particular, algumas atividades s&o iniciadas durante o
desenvolvimento do protocolo e re-executadas a medida que a revisdo é conduzida.
Como exemplo, cita-se a escolha dos critérios de inclusdo e exclusao dos estudos
primarios. Inicialmente esses critérios sdo definidos na etapa de planejamento, quando
o protocolo é definido, mas refinados a medida que os critérios de qualidade sao
definidos. Nos Apéndices | — IV sao apresentados Templates que complementam a
proposta encontrada em Biolchini et al. (2005). Ainda no Apéndice V é apresentado

um protocolo exemplo, relacionado a pesquisa descrita em Mafra (2006).
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Na proxima subsecao, é descrito o estagio atual da Engenharia de Software no

que se refere a conducao de revisdes sistematicas.

3.6 Estagio Atual de Revisdes Sistematicas em Engenharia de

Software

De 2004 para ca, um consideravel avanco foi obtido no que diz respeito a
definicdo de modelos de protocolos e a condugdo de revisdes sistematicas em
Engenharia de Software. Mesmo com todas as dificuldades ainda existentes no
contexto da Engenharia de Software para se executar Revisdes Sistematicas (Mia net
al., 2005), alguns resultados interessantes ja podem ser identificados.

Em KITCHENHAM (2004b) sao apresentadas diretrizes adaptadas de outras
areas de pesquisa para a realizagdo de revisdes sistematicas em Engenharia de
Software. BIOLCHINI et al. (2005) vao além, ao definirem um processo para a
condugao de revisdes sistematicas mais detalhado, considerando o impacto do tipo de
questdes nos procedimentos de revisdes e na conducido de meta-analise.

No que se refere a conducao de revisdes sistematicas, algumas instituicbes de
pesquisa se destacaram no cenario mundial, entre elas a Universidade de Keele do
Reino Unido, a Universidade de Auckland, da Nova Zelandia, o National ICT, da
Australia, a COPPE/UFRJ, do Brasil, a Universidade de Trodheim e o Laboratério de
Pesquisa Simula, ambos da Noruega. Dentre as revisdes sistematicas conduzidas,
destacam-se:

e JASPERSON et al. (2002): revisdo sistematica conduzida na &area de
tecnologia de informagao, onde o objetivo principal foi possibilitar o
ganho de entendimento sobre a area de forma a apontar
oportunidades de pesquisa.

e CABRAL e TRAVASSOS (2004): Revisao sistematica conduzida com o
objetivo de identificar iniciativas existentes para revisao e verificagao
de modelos de processo de software.

¢ DIAS NETO e TRAVASSOS (2004): O objetivo da revisao foi identificar
iniciativas de planejamento de testes de software.

e CONTE et al. (2004): esta revisdo sistematica buscou caracterizar quais
processos de desenvolvimento tém sido utilizados na industria para

desenvolver aplicagoes Web.
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e DYBA et al. (2005): revisdo conduzida com o objetivo de realizar uma avaliagéo
quantitativa do poder estatistico da pesquisa em Engenharia de
Software Experimental.

e MENDES (2005): a autora conduziu uma revisao sistematica com o objetivo de
investigar o rigor apregoado na pesquisa em Engenharia Web. A
revisdo sistematica identificou 173 artigos dos quais, segundo os
critérios definidos pela autora, apenas 5% podem se considerados
rigorosos do ponto de vista da metodologia de pesquisa adotada.

o MAFRA e TRAVASSOS (2005): revisao sistematica conduzida com o objetivo
de caracterizar o apoio fornecido por técnicas de leitura durante a
revisao de requisitos de software descritos em linguagem natural. A
analise dos resultados dos estudos obtidos possibilitou caracterizar
os pontos fortes e fracos relacionados a aplicacdo das técnicas
identificadas.

¢ BARCELOS e TRAVASSOS (2006): o objetivo da revisdo conduzida foi
identificar abordagens de avaliacdo para modelos arquiteturais de
software.

e KITCHENHAM et al. (2006): os autores conduziram uma revisdo sistematica
visando a identificar estudos que comparassem as predi¢cdes de
modelos de estimativa genéricos (cross-company models) com as
predicbes de modelos de estimativa especificos (within-company

models) baseando-se na analise de dados historicos de projetos.

4. Consideracgoes Finais

A Engenharia de Software ainda faz pouco uso de métodos cientificos na
conducdo de pesquisas na area. Tecnologias sao freqlentemente desenvolvidas em
laboratérios sem que um processo adequado de transferéncia para a industria seja
conduzido. A falta de caracterizagdo da tecnologia em uso, decorrente da nao
utilizacdo de uma abordagem experimental durante o desenvolvimento dessa
tecnologia, torna a Engenharia de Software palco para especulagdes sobre a eficacia
e a qualidade de novos produtos e processos.

Mesmo entre algumas areas da Engenharia de Software que fazem uso intenso
de estudos experimentais, como a pesquisa sobre técnicas de leitura de software, ndo
se observa a condugdo de estudos secundarios, responsaveis por generalizar os
resultados desses estudos a um contexto maior (MAFRA e TRAVASSOS, 2005).
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Entretanto, esse quadro tem mudado nos ultimos anos. O reconhecimento da
necessidade de conducao de revisdes sistematicas, e a definicdo de um processo e de
um modelo de protocolo a ser seguido durante a condugéo da revisao, tém estimulado
a conducgao e a apresentagao dos resultados de diversas revisdes sistematicas.

Com a adogdo de uma abordagem baseada em evidéncia, caracterizada pela
conducdo de estudos primarios e secundarios, a Engenharia de Software poderia
atingir um elevado grau de maturidade. Dessa forma, conforme apontado por
JURISTO e MORENO (2002), evoluiria-se do desenvolvimento de software baseado
em especulagao para o desenvolvimento de software baseado em fatos. Essa
evolugao permitiria, segundo as pesquisadoras, transformar o processo de construgao

de software de qualidade em um processo de predigao.
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Apéndice | — Modelo do Protocolo de Revisao
Objetivo:
Formulagao da pergunta:
Intervencgéo:
Controle:
Populagéo:
Resultados:
Aplicagéo:
Critérios de seleg¢ao de fontes:
Métodos de busca de fontes:
Palavras-chave:
Listagem de fontes:
Tipo dos artigos:
Idioma dos artigos:
Critérios de inclusao e exclusao dos artigos
Critérios de qualidade dos estudos primarios:
Processo de selecao dos estudos primarios
Avaliacao da qualidade dos estudos primarios:

Estratégia de extragao de informacao:

Sumarizagao dos resultados:
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Apéndice Il - Formulario de Conducao da Revisao

Fonte: (fonte na qual a busca foi conduzida)

Data de busca:

Palavras-chave utilizadas:

Strings de busca utilizadas: (combinagcédo de palavras-chave utilizadas)
Lista de artigos encontrados

(Referéncias dos artigos encontrados pela busca)

Lista dos artigos incluidos

Nome do artigo:

Autores:

Data de publicagao:
Veiculo de
publicagao:

Critérios de Inclusdo e Exclusao

Critérios Resultados

Justificativa: (comentarios do pesquisador sobre sua escolha)
Lista dos artigos excluidos

Nome do artigo:

Autores:

Data de publicagéao:
Veiculo de
publicacgao:

Critérios de Inclusao e Exclusao

Critérios Resultados

Justificativa: (comentarios do pesquisador sobre sua escolha)

Programa de Engenharia de Sistemas e Computagdo — COPPE/UFRJ Mafra e Travassos

24



Estudos Primarios e Secundarios em Engenharia de Software Relatorio Técnico — ES 687/06

Apéndice Ill - Formulario de Selecao de Estudos

Nome do artigo:

Autores:

Data de publicagao:

Veiculo de publicagao:

Fonte: (fonte na qual o artigo foi obtido)

Situagao: (incluido ou excluido)

Critérios de Inclusiao e Exclusao

Critérios Resultados
Os artigos devem estar disponiveis na web. SouN
Os artigos devem apresentar textos completos dos estudos SouN
em formato eletrénico.
Os artigos devem estar descritos em inglés. SouN
Os artigos devem contemplar técnicas de inspecdo de SouN

documentos de requisitos descritos em linguagem natural.

Os artigos devem contemplar a execugdo de estudos SouN
experimentais investigando técnicas de inspecdo de

documentos de requisitos.

Justificativa: (comentarios do pesquisador sobre sua escolha)
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Apéndice IV — Formulario de Extracao de Dados

Nome do Artigo:
Autores:

Data de Publicagao:
Veiculo de Publicagao:
Fonte:

Abstract:

Resumo: (0 artigo deve ser resumido pelo pesquisador.)

Estudo
Data de execucgao:

Local:
Tipo: (experimento, estudo de caso etc)

Descricao:

Hipo6teses avaliadas
Variaveis independentes
Variaveis dependentes
Participantes

Material

Projeto do estudo
Ameacas a validade
Resultados

Comentarios adicionais (comentarios do pesquisador acerca do estudo)

Referéncias relevantes (lista das referéncias relevantes e o porqué que

tais referéncias séo relevantes)
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APENDIX V. Protocol Example: Reading Techniques

The systematic review protocol was defined based on the protocol models
available in Biolchini et al. (2005) and Mendes e Kitchenham (2005).

Goal: The objective is to identify, analyze, and evaluate experimental studies
concerning reading techniques for software requirements document written in natural
language, with the purpose of characterize them with respect to usability, efficiency in
defect detection, and effectiveness in the defect detection coverage from the point of

view of researchers in the context in which such studies were performed.

Question Formularization: What are the reading techniques for software

requirements documents written in natural language?

Intervention: Software requirements document reading techniques.
Control: Checklist approach and ad hoc reading.

Population: Software requirements document inspection processes.
Results: Software requirements document reading techniques.
Application: Software projects applying requirements inspection.

Sources Selection Criteria Definition
e Availability to consult articles on the web;
e Presence of search mechanisms using keywords;
¢ Non-variability in search results by using a same set of keywords;

e To be a source A-level Capes evaluated (Qualis, 2004).

Sources Search Methods: research through web search engines. So, in this review,

manual search is not to be considered.

Keywords:
e requirement specification, requirement document, user requirement.
e reading technique;
e review, inspection, fault detection, defect detection;

e experimental software engineering, empirical software engineering.

Sources List: CAPES periodicals (IEEE journals and conferences, IEE journals, IEE
conferences, IEEE conferences, ACM journals, ACM conferences, Kluwer journals e

Elsevier journals).

Papers Type Definition: papers concerning experimental studies on reading

techniques.
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Papers Languages: English. The choice of English language is justified by the

universality of such language. So, papers written in Portuguese are not to be

considered. Experimental studies must be repeatable in different contexts in different

countries. A paper in Portuguese language would clearly limit this possibility.

Papers Inclusion and Exclusion Criteria Definition:

Papers must be available on web;

Papers must present full texts of studies in a electronic format;

Papers must be written in English;

Papers must concern inspection techniques for software requirements
document written in natural language;

Papers must describe experimental studies about software requirements

inspection techniques.

The scale used is nominal involving two options: yes or no.

Quality Primary Studies Criteria Definition: the quality evaluation of the studies will

be based on the software engineering experimental studies evaluation criteria
described in Kitchenham et al. (2002).

Primary Studies Selection Process:

The primary studies selection process describes five steps:

1.

A researcher runs a search in every selected source in order to identify papers
concerning experimental studies;

The found papers are obtained and their references are documented in the
Found Papers List, contained in the Review Report (see Appendix A);

The found papers are evaluated by the researchers through the verification of
inclusion and exclusion criteria established; such verification is performed by
reading the abstract of the paper;

The included and excluded papers are documented in the Included Papers List
and the Excluded Papers List, respectively, present in the Review Report (see
Appendix A), in addition with the justification of their inclusion or exclusion;

The included papers are evaluated by reading the full text; the selected papers
are documented on the Studies Selection Report (see Appendix B) and then
send for evaluation by the primary studies quality evaluation process. The
papers excluded are documented in the Excluded Papers List in addition with
the justification for its exclusion.

If there is any divergent opinion, the researchers must reach a consensus on this

matter and register it.
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Primary Studies Quality Evaluation Process: the studies selected by the primary
studies selection process will be evaluated by researchers according to established
quality criteria. The result of the quality evaluation of each study will determine whether
such study will be included or excluded in the set of studies that will have theirs data

extracted.

Data Extraction Strategy: for each selected study by the primary studies quality
evaluation process will be used a copy of the Data Extraction Report (see Appendix C).
Data Synthesis: the results will be tabulated. No kind of meta-analysis will be
conducted.

The review protocol was evaluated by a specialist. It was generated two versions

until its final acceptance.
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Appendix V.1 - REVIEW REPORT

Source: (source in which the search was conducted.)

Search date:

Keywords:

Search strings: (combination of keywords used in the search.)

Found Papers List

(References of papers found.)
Included Papers List
Paper name:

Authors:
Publication date:
Publication vehicle:

Inclusion and Exclusion Criteria

Relatério Técnico — ES 687/06

Criteria

Results

Justification: (researcher’s comments about his/her choice.)
Excluded Papers List

Paper name:

Authors:
Publication date:
Publication vehicle:

Inclusion and Exclusion Criteria

Criteria

Results

Justification: (researcher’'s comments about his/her choice.)
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Appendix V.2 - STUDIES SELECTION REPORT

Paper Name:
Authors:
Publication date:
Publication vehicle:
Source: (source in which the paper was obtained.)
Situation: (included or excluded.)

Inclusion and Exclusion Criteria

Criteria Results

Papers must be available on the web Y or N
Papers must present full texts of studies in a electronic format YorN
Papers must be written in English YorN
Papers must concern inspection techniques for software Y orN
requirements documents written in natural language

Papers must describe experimental studies about software Y orN
requirements inspection techniques

Justification: (researcher’'s comments about his/her choice)
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Appendix V.3 - DATA EXTRACTION REPORT

Paper Name:
Authors:
Publication date:
Publication vehicle:
Source:

Abstract:

Summary: (the paper has to be summarized by the researcher.)

Study
Execution date:

Localization:

Type: (experiment, case study, etc)

Description:
Evaluated Hypothesis
Independent Variables
Dependent Variables
Participants

Material

Study Design

Threats to validity
Results

Additional comments

(researcher’s comments about the study.)

Relevant References

(list of relevant references and why they are relevant.)
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