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Abstract. The transfer of Software technologies to the industrial context could
bring undesirable consequences if such technologies are not under an
adequate maturity level. This paper aims at to describe the use of an evidence-
based methodology that can support the reduction of this risk. The application
of such methodology is illustrated through two concrete cases regarding the
definition of a software requirements reading technique and a checklist based
approach for inspecting software architectural models. Besides, some lessons
learned by using the methodology are also described.

Resumo. A introducdo de tecnologias de software recém-definidas no contexto
industrial pode trazer consegqiiéncias indesejdveis caso a tecnologia ndo
possua um grau adequado de maturidade. Nesse sentido, o presente artigo
visa a ilustrar como a utilizagdo de uma metodologia baseada em evidéncia
pode auxiliar a minimizar essa situacdo. A utilizacdo de tal metodologia é
ilustrada através de dois casos concretos relacionados a definicdo e a
avaliagdo experimental de uma técnica de leitura de requisitos de software e
de uma abordagem para inspecdo de documentos arquiteturais. Além disso,
sdo discutidas as principais licoes aprendidas do uso de tal metodologia.

1. Introducao

A busca pela melhoria da qualidade no desenvolvimento de software tem sido constante
nos ultimos anos. Para atingir esse fim, um programa de melhoria em uma organizagao
geralmente caracteriza-se por ser realizado em duas frentes [Kitchenham et al. 2004]:
por um lado, organizacdes visam a implantacdo de processos aderentes a modelos de
maturidade, como o CMMI [Chrissis ef al. 2003] e o MR mps [Weber et al. 2004]; por
outro, engenheiros de software buscam aprimorar suas qualificagdes através da
obtenc¢do de certificados profissionais, como o PMP [PMP 2000], por exemplo.

Entretanto, ainda de acordo com Kitchenham ez al. (2004), a utilizagdo de
processos de qualidade por engenheiros de software qualificados ndo é condigdo
suficiente para a melhoria da qualidade no desenvolvimento. O desenvolvimento é
dependente de diversas tecnologias muitas das quais ndo se possuem evidéncias
suficientes sobre potenciais beneficios, limitacdes, custo de implantacdo e riscos

associados. Em vista desse quadro, gerentes freqiientemente sdo confrontados com as
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seguintes questdes quando da adocdo de novas tecnologias de software:

e Em qual tecnologia investir, quando todas elas prometem aprimorar a
produtividade e a qualidade no desenvolvimento [Shull 1998]?

e Como saber o custo de implantacdo de uma determinada tecnologia?
e Como determinar o retorno de investimento da implantacio de tal tecnologia?
e Sob quais circunstancias a adogao de tal tecnologia pode ser recomendada?

Essa situacdo pode ser agravada pela baixa interacdo muitas vezes observada
entre academia e industria no que diz respeito a definicdo de novas tecnologias [Kaindl
et al. 2002]. A alta demanda na inddstria por solu¢des de curto prazo aliada a
necessidade de justificar a continuidade de investimento em pesquisa t&ém pressionado
cada vez mais a transferéncia para a inddstria de tecnologias recém-definidas na
academia. Como conseqiiéncia, muitas tecnologias sdo transferidas para a inddstria sem
terem passado, durante seu processo de definicdo, por um processo adequado de
avaliacdo que permitisse a caracterizagao do seu grau de maturidade.

Visando a minimizar a ocorréncia desses problemas, Shull et al. (2001)
propuseram uma metodologia para a introducao de tecnologias de software na industria.
Tal metodologia apresenta uma série de questdes que devem ser tratadas durante a
avaliacdo de uma tecnologia, assim como os tipos de estudos experimentais (estudos
primdrios) que contemplam essas questdes. A aplicacdo de tal metodologia possibilita
determinar com niveis razodveis de seguranca as limitacdes e os pontos fortes da
aplicacdo da tecnologia avaliada. Como resultado, eventuais dificuldades na aplicacdo
da tecnologia poderiam ser exploradas, contribuindo para refinar a técnica antes de
disponibiliza-la para a industria.

Entretanto, a metodologia proposta em Shull ez al. (2001) ndo contempla a etapa
da definicao inicial de uma tecnologia de software. A metodologia parte do principio de
que j& existe uma versdo inicial da tecnologia a ser avaliada. Nesse sentido, a
identificacdio do conhecimento sobre a drea disponivel na literatura, que possui
fundamental importancia para a etapa de defini¢do inicial de uma tecnologia, ndo é
contemplada. Como conseqiiéncia, esse processo de identificacdo de conhecimento
geralmente é conduzido informalmente, aumentando a possibilidade de viés na
pesquisa.

Portanto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma extensdao a metodologia
proposta por Shull er al. (2001). Tal extensdo é representada pela aplicagdo de uma
abordagem formal para a identificacdo de evidéncia (estudos secunddrios) existente na
literatura. A utilizagdo da metodologia estendida € ilustrada através de dois casos
concretos, que levam em consideracdo a defini¢do e a avaliacdo experimental de uma
abordagem para inspecdo de documentos arquiteturais baseada em checklist,
denominada ArqCheck [Barcelos e Travassos 2006a], e de uma técnica de leitura
denominada OO-PBR [Mafra e Travassos 2006a].

O impacto da conducdo de estudos secunddrios na definicdo de novas
tecnologias € discutido através de ligdes aprendidas oriundas tanto de projetos de
pesquisas que utilizaram tal extensdo quanto de projetos que ndo a utilizaram. A
condugdo de estudos experimentais para caracterizar quantitativamente a contribuicio
da extensdo ndo ¢ tratada neste artigo, ficando como perspectiva futura de trabalho.

O texto encontra-se dividido em sete secdes, incluindo esta que introduz o
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artigo. Na secdo 2, a metodologia para introducdo de tecnologias de software na
industria é descrita. A se¢do 3 discute as licdes aprendidas do uso de tal metodologia
durante a definicdo de duas tecnologias. Essas licdes motivaram a extensdo proposta
neste trabalho, que € descrita na secdo 4. Na secdo 5, a aplicacdo da metodologia
estendida ¢ ilustrada através da avaliagdo de ArqCheck e OO-PBR. As li¢des
aprendidas da metodologia estendida sdo descritas na secdo 6. Finalmente, a secio 7
conclui o artigo.

2. Metodologia Original: Estudos Primarios

A metodologia experimental para introdug@o de tecnologias de software na industria
definida em Shull et al. (2001) é composta por quatro etapas, que contemplam a
avaliacdo da tecnologia desde sua definicdo até sua transferéncia para a industria. As
quatro etapas sdo representadas por: (a) estudos de viabilidade, (b) estudos de
observacio, (c) estudo de caso (ciclo de vida), e (c) estudo de caso na industria.

Os estudos sugeridos para cada uma das etapas estdo diretamente relacionados
as varidveis que se deseja controlar e os riscos possiveis de serem assumidos na fase em
questdo, conforme apontado por Silva (2004). Os quatro tipos de estudo s@o
sucintamente descritos nas préoximas subsecgdes.

2.1. Estudo de Viabilidade

O objetivo principal de um estudo de viabilidade ndo é encontrar uma resposta
definitiva, mas sim criar um corpo de conhecimento sobre a aplicacdo da tecnologia.
Nesse sentido, seria possivel ao pesquisador avaliar se a aplicagdo da tecnologia é
vidvel, ou seja, se atende de forma razodvel aos objetivos inicialmente definidos, de
forma a justificar (ou nao) a continuag@o da pesquisa. Além disso, espera-se que o corpo
de conhecimento construido forneca subsidios que permitam: (a) o refinamento da
tecnologia, e (b) a geracdo de novas hipdteses sobre sua aplicacdo a serem investigadas
em estudos posteriores [Shull e al. 2004].

2.2. Estudo de Observacao

Um estudo de observacdo geralmente € realizado em ambiente no qual a aplicagdo
pratica da tecnologia é observada por pesquisadores. Através dessa observagdo, é
possivel coletar dados sobre como a tecnologia é aplicada. Dessa forma, os
pesquisadores podem adquirir uma compreensdo refinada sobre a tecnologia, ao
presenciarem eventuais dificuldades que os participantes possam apresentar.

2.3. Estudo de Caso (Ciclo de Vida)

Atingir esta fase pressupde que haja indicios de que a tecnologia sendo avaliada é
efetiva. Porém, a tecnologia foi avaliada de forma isolada, ndo sendo possivel
determinar qual o efeito de sua aplicacdo em conjunto com outras tecnologias. Para ter
acesso a essa informacdo, um estudo de caso deve ser conduzido com o propdsito de
caracterizar a aplicacdo da tecnologia no contexto de um ciclo de vida de
desenvolvimento.

2.4. Estudo de Caso (Industria)

A condugdo das etapas anteriores permitiria: (a) determinar a viabilidade prética de
aplicacdo da tecnologia, (b) aprimorar o entendimento dos pesquisadores resultando no
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refinamento da tecnologia e (c¢) caracterizar a aplicacdo da tecnologia no contexto de
um ciclo de vida. Como conseqiiéncia, supde-se que a tecnologia tenha atingido um
grau de maturidade razodvel que possibilite a sua avaliacdo no contexto industrial.

A conducdo de um estudo de caso na industria tem como principal objetivo
caracterizar a aplicacdo da tecnologia no ambiente industrial. Na préxima secdo, sdo
listadas algumas li¢cdes aprendidas sobre a aplicacdo da metodologia de introducio de
tecnologias de software na indudstria que motivaram a extensao proposta neste trabalho.

3. Utilizando a Metodologia Original

A metodologia de introducdo de tecnologias de software na indudstria tem sido
tradicionalmente utilizada na pesquisa realizada pelo Laboratério de Engenharia de
Software da COPPE/UFRIJ [Silva 2004; Kalinowski e Travassos 2004; Lima 2005;
Nunez 2005; Mafra 2006; Barcelos 2006]. Através da experiéncia adquirida com a
aplicagdo dessa metodologia foi possivel identificar oportunidades de melhoria que
resultaram na proposi¢do de sua extensao, discutida na sec¢do 4.

As ligoes aprendidas decorrentes da aplicacdo da metodologia, e a necessidade
de se estender tal metodologia, sdo discutidas através da experiéncia vivenciada durante
a definicdo das OORT s [Travassos et al. 1999], uma familia de técnicas de leitura para
modelos de projeto OO, e de ISPIS [Kalinowski e Travassos 2004], uma infra-estrutura
computacional de apoio a inspec¢des de software. Ambas as tecnologias foram avaliadas
através da condugdo das quatro etapas contempladas pela metodologia.

3.1. OORT's: Técnicas de Leitura para Modelos de Projeto OO

Durante sua defini¢do, os autores das OORT s ndo tinham identificado na literatura
abordagens de leitura para a inspecdo de modelos de projeto OO. Essa caréncia de
iniciativas representou um desafio considerdvel de pesquisa. Os autores tiveram de
definir uma nova tecnologia contando apenas com suas préprias experiéncias no
desenvolvimento de aplicacdes OO.

Porém, os autores das OORT’s possuiam experiéncia na defini¢cdo e avaliagdo
experimental de outras técnicas de leitura, entre as quais PBR [Shull 1998], referente a
inspegdes de requisitos, por exemplo. A viabilidade de aplicagdo de técnicas de leitura
em diferentes tipos de artefatos, aliada a2 demanda industrial, foi a principal motivacio
para a proposicdo de uma familia de técnicas de leitura para inspe¢do de modelos de
projeto OO. Contudo, diversas diividas permearam a defini¢do das OORT’s, entre elas:

e A falta de apoio a leitura de modelos de projeto OO representava de fato um
problema para a inddstria. Entretanto, como resolvé-lo?

e A abordagem de inspec¢do representada pela aplicacio de técnicas de leitura (que
tinha se mostrado adequada para a inspecdo de requisitos, por exemplo) seria
vidvel também para a inspecdo de modelos de projeto OO?

O desafio representado por essas questdes motivou a definicdo e a utilizacdo de
uma metodologia para a avaliacdo de tecnologias imaturas visando a sua transferéncia
para a industria. A utilizacdo dessa metodologia no contexto das OORT’s contribuiu
para a caracterizacdo do grau de maturidade da tecnologia. Resultados experimentais
incluindo todos os estudos previstos na metodologia podem ser encontrados em
Travassos et al. (1999), Shull et al. (2001), Melo et al. (2001) e Conradi et al. (2003).

Naquele momento, as ddvidas e incertezas presenciadas foram consideradas
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naturais devido a caréncia de relatos na literatura sobre experiéncias anteriores que
pudessem auxiliar a tomada de decisdo durante o processo de defini¢do das OORT’s.
Como conseqiiéncia, a necessidade de se conduzir uma revisdo sistemadtica ainda ndo
tinha sido considerada.

3.2. ISPIS: Infra-estrutura Computacional para Inspecoes de Software

Diferentemente do cenario presenciado durante a definicdio das OORT’s, a pesquisa
sobre inspecdes de software possuia considerdvel pesquisa disponivel na literatura.
Como conseqiiéncia, os autores de ISPIS puderam realizar uma revisdo criteriosa da
literatura levando em consideracdo resultados experimentais relacionados a processos
de inspecao de software.

Através dos resultados obtidos, ISPIS foi definida e avaliada experimentalmente.
A descric@o e os resultados dos quatro tipos de estudo a que ISPIS foi submetida podem
ser encontrados em Kalinowski e Travassos (2004) e Kalinowski e Travassos (2005).

Entretanto, mesmo a presencga relativamente extensa na literatura de estudos
experimentais sobre inspecdes de software ndo contribuiu para a redugdo de incertezas
durante a definicdo de ISPIS. Como exemplo das dificuldades encontradas pode ser
citada a falta de consenso sobre a conducdo de inspegdes sincronas ou assincronas.

3.3. Licoes Aprendidas

Como principal licdo aprendida dessas pesquisas, verificou-se que a simples presenca
de estudos experimentais na literatura sobre uma determinada drea de pesquisa ndo seria
suficiente para minimizar a dificuldade na definicdo de uma nova tecnologia; resultados
experimentais devem ser caracterizados: (a) para que sejam melhor entendidos, e (b)
para que seja possivel identificar tendéncias e oportunidades de pesquisa.

Para isso, um processo de caracteriza¢do de evidéncias deveria ser formalizado
com o objetivo de se identificar e caracterizar eventuais resultados experimentais
existentes relacionados a tecnologia a ser desenvolvida. A formalizagdo desse processo
permitiria que essa etapa fosse repetivel e passivel de ser melhorada.

Essa necessidade motivou a extensdo da metodologia proposta em Shull ef al.
(2001) de forma a contemplar a ado¢ao de uma abordagem baseada em evidéncia para a
caracterizacdo de resultados experimentais. Tal abordagem ¢é representada pela
condugdo de estudos secunddrios (revisdes sistemdticas). A extensdo ¢ descrita na
préxima se¢ao.

4. Estendendo a Metodologia Original: Estudos Secundarios

Esta secdo descreve a importancia da conducio de estudos secunddrios no processo de
geracdo de evidéncias na pesquisa cientifica. Além disso, é descrito como estudos
secunddrios sdo complementares a estudos experimentais (estudos primarios) nesse
processo de geracdo de evidéncias. Na seqii€éncia, € descrito como a conducdo de
estudos secunddrios pode contribuir para a metodologia proposta em Shull ez al. (2001).

4.1. Revisoes Sistematicas em Engenharia de Software

A importancia da aplicagdo de uma metodologia baseada em evidéncia na pesquisa
cientifica pode ser ilustrada pela experiéncia vivenciada na Medicina. Durante muito
tempo, a drea médica esteve repleta de revisdes que ndo utilizavam métodos para
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identificar, avaliar e sintetizar a informacao existente na literatura [Cochrane 2003]. No
final da década de 80, estudos conduzidos para avaliar a qualidade das publicagdes
médicas chamaram a atengdo para a baixa qualidade cientifica [Cochrane 2003].

Uma provavel conseqiiéncia dessa falta de rigor pode ser observada no final dos
anos 80s. Naquela ocasido, estudos apontaram que, de um lado, a falha em organizar a
pesquisa médica em revisdes sistemdticas podia custar vidas [Cochrane 1989]. Por outro
lado, julgamentos clinicos de alguns especialistas foram considerados inadequados
quando comparados aos resultados de revisdes sistemdticas [Antman et. al 1992].

Desde entdo, o reconhecimento da necessidade da conducdo de revisdes de
forma sistemdtica e formal em Medicina tem crescido rapidamente. Este fato pode ser
comprovado pela grande quantidade de revisdes formais publicadas a cada ano na area
médica [NHSCRD 2003]. Tais revisoes, denominadas de revisdes sistemadticas, sao
revisdes rigorosas da literatura a procura de indicios que possam levar a identificacao de
evidéncias sobre um tema de pesquisa ou tépico na drea em questao.

Foi o trabalho de Kitchenham et al. (2004) o primeiro a estabelecer um paralelo
entre Medicina e Engenharia de Software, no que diz respeito a abordagem baseada em
evidéncia. Segundo os autores, a Engenharia de Software Baseada em Evidéncia deve
prover meios pelos quais melhores evidéncias provenientes da pesquisa possam ser
integradas com experiéncia pritica e valores humanos no processo de tomada de
decisdo considerando o desenvolvimento e a manutencao do software.

Em vista disso, para atingir um nivel adequado de evidéncia a respeito da
caracterizacdo de uma determinada tecnologia em uso, a Engenharia de Software
Baseada em Evidéncia deve fazer uso basicamente de dois tipos de estudos: estudos
primdrios e estudos secunddrios [Mafra e Travassos 2006b].

Por estudos primdrios, entende-se a conducdo de estudos que visem a
caracterizar uma tecnologia em uso dentro de um contexto especifico. Nessa categoria
encontram-se os estudos experimentais, entre os quais experimentos, estudos de caso e
surveys [Wohlin et al. 2000]. A metodologia de Shull et al. (2001) contempla a
condugdo de estudos primdrios para a avaliacdo de uma tecnologia de software.

Por estudos secunddrios, entende-se a conducdo de estudos que visem a
identificar, avaliar e interpretar todos os resultados relevantes a um determinado topico
de pesquisa, fenomeno de interesse ou questdo de pesquisa. Revisdo sistematica é um
tipo de estudo secunddrio [Kitchenham et al. 2004; Biolchini er al. 2005]. Nesse
sentido, resultados obtidos por diversos estudos primérios correlatos atuam como fonte
de informacao a ser investigada por estudos secunddarios (Figura 1).
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Figura 1 - Interacio entre Estudos Primarios e Secundarios.
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Além disso, ¢ vdlido ressaltar que estudos secunddrios ndo podem ser
considerados uma abordagem alternativa para a producdo primdria de evidéncias,
representada pelos estudos primdrios [Biolchini et al. 2005]; estudos secunddrios sdao
complementares a estudos primdrios nesse processo. A precisdo e a confiabilidade
proporcionadas pela condugdo de estudos secunddrios contribuem para a melhoria e
para o direcionamento de novos tépicos de pesquisa, a serem investigados por estudos
primdrios, num ciclo iterativo.

4.2. Proposta de Extensao a Metodologia Original

A proposta apresentada nesse trabalho consiste em estender a metodologia experimental
de introducdo de tecnologias de software na industria, definida em Shull er al. (2001),
através da conducdo de revisdes sistematicas (Figura 2). Nesse sentido, a metodologia
resultante fica dividida em dois passos: Defini¢do e Refinamento da Tecnologia.

Questoes de Pesquisa

Atecnologiaéadequada | _ _ _ _ _ _ _ _ _ o o ol e e e e e e e e e _ _|Estudo de Caso
no contexto industrial? g_"‘} Indastria

Atecnologia é adequadano | |\ o ________ _ |Estudo de Caso
contexto de um ciclo de vida? U::) Ciclo de Vida
Aaplicagao praticada | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _______ | g Estudo de
tecnologia faz sentido? C[:> Observagao

- - Estudo de
A tecnologia é vidvel? e S [Fc‘— =t viabilidade

Proposta Inicial
i : da Tecnologia
Existe Evidéncia Experimental Bl
na Literatura? - - H o
Secundario
Definigao Inicial da Tecnologia Refinamento da Tecnologia Linha do tempo

{Extensao Proposta) ( Metodologia Shull et al. (2001} )

Figura 2 - Extensao da Metodologia Experimental para Introducao de Tecnologias de
Software proposta em Shull et al. (2001).
O primeiro passo consiste na Defini¢do Inicial da Tecnologia. Durante esse
passo, a condugdo de uma revisdo sistemadtica seria a primeira etapa a ser seguida. O
planejamento da revisdo sistemdtica representado pela definicdo de um protocolo de
pesquisa ajudaria a delimitar o escopo da pesquisa. A presenca de tal protocolo,
definindo de forma explicita as questdes de pesquisa, os critérios de sele¢do de fontes
bibliograficas, os critérios de inclusdo e exclusdo de artigos, e os critérios de qualidade
a serem observados nos estudos, ajudaria a amadurecer o problema sendo investigado.

Além disso, os procedimentos a serem seguidos durante a condugdo da revisao
sistemdtica, no que se refere a identificaco e a caracterizagdo da evidéncia existente na
drea, poderiam reduzir drasticamente riscos associados a definicdo de uma tecnologia.
Como conseqiiéncia dessa caracterizacdo, oportunidades de melhoria pertinentes a area
de pesquisa poderiam ser identificadas. Além disso, tal caracteriza¢do possibilitaria
identificar as licdes aprendidas dos estudos identificados, minimizando a possibilidade
de repetir erros passados.

Com base no conhecimento adquirido e nas evidéncias identificadas através da
conducdo da revisdo sistemdtica, o pesquisador define uma proposta inicial da
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tecnologia. A partir dessa versdo inicial da tecnologia, as etapas relacionadas a série de
estudos de avaliacdo propostos na metodologia original sdo realizadas, visando a um
refinamento sucessivo e a um amadurecimento da tecnologia em questao.

Na préxima secdo, a aplicacdo da metodologia estendida ¢ ilustrada através de
dois casos concretos.

5. Aplicando a Metodologia Estendida

A metodologia estendida foi utilizada no contexto da defini¢do e avaliagdo experimental
de duas novas tecnologias de software. As subsecdes a seguir descrevem como a
condugdo de revisdes sistemadticas foi fundamental para a definicdo dessas tecnologias e
para a posterior avaliacdo experimental a qual elas foram submetidas.

5.1. ArqCheck: Abordagem de Inspecao de Documentos Arquiteturais

Uma das motivagdes para a identificacdo de abordagens para inspecdes arquiteturais na
literatura foi decorrente da necessidade de um projeto académico referente ao
desenvolvimento de uma infra-estrutura para conducdo de estudos experimentais —
Projeto eSEE [Mian et al. 2005]. Naquele momento, havia interesse na aplicacdao de
uma abordagem para a avaliacdo da arquitetura eSEE em relac@o aos requisitos.

Além disso, a cada ano vem aumentando o interesse de empresas brasileiras de
desenvolvimento de software por abordagens de melhoria de processos e de produtos
[MTC/SEPIN 2005]. A necessidade por uma abordagem de inspecdo arquitetural que
fosse extensivel, simples de ser aplicada, genérica, e adaptavel [Barcelos e Travassos
2006a] visando a utilizagdo no contexto dessas empresas foi outra motivacdo para a
realizac@o do trabalho. Portanto, uma revisao sistemdtica foi conduzida, e com base nos
resultados obtidos, cada abordagem foi caracterizada de acordo com tais critérios. A
revisdo sistemadtica € sucintamente apresentada na proxima subsecao.

5.1.1. Estudo Secundario: Revisao Sistematica sobre Abordagens de Inspeciao
Arquitetural

A revisdo sistemdtica conduzida no contexto da definicio de ArqCheck teve como
principal propdsito a obtencdo de informagdes sobre o estado da arte em relagdo as
abordagens de inspecdes de documentos arquiteturais existentes na literatura.

O objetivo da revisdo pode ser resumido como: analisar abordagens que avaliam
documentos arquiteturais com o proposito de caracterizd-las com respeito as
caracteristicas presentes em técnicas de inspecdo de software do ponto de vista dos
pesquisadores no contexto dos estudos primarios que descrevem tais abordagens.

A revisdo sistemdtica foi inicialmente executada durante 0 més de dezembro de
2004, e re-executada, durante o més de dezembro de 2005. A decisdo para re-executar a
revisdo sistematica deveu-se a dois motivos: (a) identificar novas publicacdes e
abordagens arquiteturais que eventualmente tenham surgido durante esse intervalo de
tempo, e (b) verificar a viabilidade de se identificar publicacdes na maquina de busca da
ACM [ACM 2006], que sofreu evolugdes apds a primeira revisdo ter sido executada.

Como resultado, foram encontrados 119 artigos, sendo 38 selecionados. Tais
artigos representavam 27 diferentes abordagens de inspe¢do de documentos
arquiteturais. Maiores detalhes sobre as revisdes conduzidas, incluindo o protocolo de
revisdo utilizado e a andlise dos resultados dos artigos identificados, podem ser

246



XX Simpdosio Brasileiro de Engenharia de Software

encontrados em Barcelos e Travassos (2006b) e Barcelos (2006).

5.1.1.1. Contribuicido do Estudo Secundario para a Definicao de ArqCheck

Os resultados obtidos pela revisdo sistemdtica chamaram a aten¢do sobre a relativa
imaturidade da drea de arquitetura de software. Como exemplo de tal imaturidade pode
ser citado a falta de consenso na comunidade académica sobre a definicdo de conceitos
basicos e sobre a forma como uma arquitetura de software deve ser representada.

Outro fato que chamou a ateng¢do foi a falta de evidéncia experimental sobre o
assunto. Nenhum dos artigos obtidos descrevia estudos experimentais com o objetivo de
avaliar a aplicacdo das abordagens propostas. Essa falta de evidéncia experimental
limitou as contribui¢des que a conducdo de uma revisdo sistematica poderia fornecer
para a definicdo de ArqCheck.

Entretanto, a conducdo de um estudo secunddrio possibilitou principalmente a
caracterizacdo das abordagens de avaliacdo arquitetural identificadas. Essa
caracterizacdo permitiu o entendimento das abordagens identificadas, assim como uma
comparacdo entre elas. A partir dessa caracterizacdo, foi possivel identificar limitacdes
que dificultavam a aplicacdo dessas abordagens em um contexto industrial.

Nesse sentido, a principal contribuicdo da revisdo sistemdtica conduzida foi a
identificacdo dessas limitagdes que influenciaram significativamente a definicdo de
ArqCheck. A Tabela 1 resume as decisdes de projetos tomadas visando a minimizar as
limitagdes identificadas na aplicagdo de ArqCheck.

Tabela 1 - Decis6es tomadas para minimizar as limitacoes identificadas

Limitacao das Solucao para Minimizar as Limitacoes
Abordagens Identificadas

Subjetividade na avaliacdo | Uso de um checklist composto por itens de avaliagdo que orientam
o inspetor sobre o que ser avaliado, ndo deixando essa decisdo
somente a cargo de sua experiéncia.

Custo de aplicacao Uso de inspec¢do de software por ndo exigir a realizac@o de tarefas
complexas, como a definicdo de cendrios. Além disso, ArqCheck
ndo exige uma grande quantidade de profissionais ou especialistas
em arquitetura para que a avaliagdo seja realizada.

Avaliacao de multiplas Definicao de itens no checklist para avaliar as caracteristicas de
caracteristicas de qualidade | qualidade de acordo com os requisitos de qualidade especificados
pelo cliente e que possuem relevancia em um contexto arquitetural

Contexto de aplica¢do Definicdo de um processo de configuracdo que permite adaptar o
limitado checklist as caracteristicas do documento arquitetural a ser
avaliado e aos objetivos da avaliacdo.

Na proxima subsecdo sdo descritos os estudos primdrios realizados com o
objetivo de refinar ArqCheck.

5.1.2. Estudos Primarios: Avaliacido Experimental de ArqCheck

A abordagem ArqCheck ainda encontra-se em fase de definicdo, tendo sido avaliada em
dois estudos experimentais. No momento (Abril de 2006), estudos de caso no contexto
de um ciclo de vida e na industria estdo em fase de planejamento.

Estudo de viabilidade. O objetivo foi avaliar se os itens que compdem ArqCheck
estavam claros para os participantes e se auxiliavam na detec¢do de defeitos [Barcelos e
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Travassos 2006a]. O estudo foi executado em outubro de 2005 com quatro participantes
escolhidos por conveniéncia. Os participantes eram alunos de pds-graduacdo com
conhecimento sobre o dominio do problema e sobre técnicas de inspecao.

Para a realizacdo desse estudo, foi utilizado um documento representando a
arquitetura de software desenvolvido em um contexto académico. Esse documento
continha 18 defeitos conhecidos, identificados através de uma inspecdo ad hoc. Além
disso, o pesquisador semeou 10 defeitos que permitiam avaliar se os itens de ArqCheck
estavam claros e se poderiam auxiliar na identificacao de defeitos.

Devido a falta de uma abordagem padrdo para representacdo arquitetural, foi
realizado, antes da execucdo do estudo, um treinamento com os participantes sobre a
abordagem de representacdo que foi utilizada para descrever o documento arquitetural
avaliado. O principal objetivo na realizagdo desse treinamento foi o de evitar eventuais
problemas de entendimento dos participantes em relacdo a simbologia utilizada, o que
poderia influenciar na tarefa de identificacao de defeitos.

Apo6s a realizacdo do estudo, o pesquisador analisou os dados fornecidos por
cada participante. Com base nesses dados, foi possivel obter indicios de que ArqCheck
auxilia na identificacdo de defeitos, um vez que 75% dos defeitos conhecidos foram
encontrados. Além disso, os participantes indicaram que ArqCheck foi util na
identificacdo dos defeitos. Através desse estudo, foi possivel identificar itens de
ArqCheck que ndo foram compreendidos pelos participantes. Com isso, esses itens
foram evoluidos, resultando numa nova versdo de ArqCheck. Um detalhamento mais
completo desse estudo e dos resultados obtidos pode ser encontrado em Barcelos e
Travassos (2006a).

Estudo de Observacao. O estudo foi conduzido em fevereiro de 2006 em um ambiente
académico utilizando estudantes de pds-graduagdo com conhecimentos sobre
arquitetura de software e experiéncia na condugdo de inspegdes. A conducdo desse
estudo permitiu avaliar a aplicacdo de ArqCheck durante a inspecdo de um documento
arquitetural desenvolvido em ambiente industrial. Para permitir essa troca de
informacdes academia-industria, um acordo foi firmado entre a COPPE/UFRJ e a
BENQ-SIEMENS.

A BENQ-SIEMENS € um instituto de pesquisa e de desenvolvimento de
aplicacoes de software voltadas para a drea de telefonia celular. O acordo firmado entre
essas duas instituicdes previa o acesso dos pesquisadores a documentos de requisitos e
de projeto de alguns projetos da BENQ-SIEMENS visando a realizacio do estudo.

Portanto, com o acesso a esses dados, foi possivel caracterizar ArqCheck em
relacdo a um baseline. Para esse estudo, o baseline escolhido foi uma abordagem de
avaliacdo ad hoc utilizada pela BENQ-SIEMENS na melhoria da qualidade do
documento arquitetural utilizado no contexto desse estudo.

Apo6s os participantes terem aplicado ArqCheck, o pesquisador consolidou as
discrepancias encontradas e as enviou para os profissionais da BENQ-SIEMENS que
tiveram a responsabilidade de identificar quais discrepancias representavam defeitos
reais. Baseado nas informacgdes fornecidas por esses profissionais, foi possivel
constatar:

e A viabilidade de ArqCheck no que se refere a identificacdo de defeitos em
documentos arquiteturais (47 discrepancias representavam defeitos reais);
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e A dificuldade de se utilizar ArqCheck na avaliacdo de documentos arquiteturais
grandes devido a quantidade de avaliacdes realizadas durante sua aplicagdo.

Como resultado, ArqCheck foi evoluida resultando em nova versdo a ser
investigada em estudos de caso posteriores, em fase de planejamento. Uma descri¢dao
mais detalhada desse estudo pode ser encontrada em Barcelos (2006).

5.2. OO-PBR: Uma Técnica de Leitura de Requisitos de Software

A motivacdo para a pesquisa sobre técnicas de leitura de documento de requisitos de
software foi decorrente da importancia exercida por tal documento no contexto de um
ciclo de desenvolvimento. Tal importancia pode ser explicada pelo fato do documento
de requisitos [Mafra e Travassos 2006a]: (a) representar o interesse de diferentes
stakeholders e (b) servir como base para a constru¢cdo de diversos artefatos em fases
posteriores do desenvolvimento, como o modelo de projeto, por exemplo.

Nesse sentido, observou-se que a definicdo de uma técnica de leitura que
contemplasse aspectos OO poderia ser ttil ao fornecer ao engenheiro de software
orientagdo sobre como obter um entendimento satisfatério sobre o problema e os
conceitos representados nos requisitos. Através da obteng¢do desse entendimento, o
engenheiro de software poderia ser orientado a: (a) revisar o documento de requisitos, e
(b) construir um modelo de projetos OO com base nos requisitos. Na proxima subsecao,
a revisdo sistemadtica sobre técnicas de leitura de software é descrita.

5.2.1.Estudo Secundario: Revisao Sistematica sobre Técnicas de Leitura de
Requisitos de Software

No momento da definicdo do escopo do trabalho, ndo era do conhecimento dos
pesquisadores a existéncia de técnicas de leitura que explorassem a construcdo de
projetos OO durante a sua aplicacdo. A perspectiva de projetista utilizada pela técnica
de leitura PBR [Shull 1998], por exemplo, explora a construcdo de diagramas de fluxo
de dados, utilizando técnicas de analise estruturada. Além do mais, ndo sabia-se também
da existéncia de todos os estudos experimentais dessa natureza. Nem sobre o grau de
generalizacdo das evidéncias geradas por eles, caso esses estudos existissem, € caso
houvesse evidéncias significativas de seus resultados. Portanto, com o propdsito de se
obter um entendimento sobre a pesquisa experimental realizada na area, optou-se pela
condug¢do de uma revisao sistematica.

Porém, apesar do foco inicial da pesquisa estar na identificacdo de técnicas de
leitura para documentos de requisitos de software que explorassem a construgdo de
modelos de projeto OO, decidiu-se por ndo restringir a busca apenas a esse tipo de
técnicas. Como justificativa, caso os resultados da revisdo sistemdtica conduzida
demandassem, uma nova técnica de leitura seria proposta. Nesse sentido, os resultados
experimentais, as licdes aprendidas, e os procedimentos envolvidos na conducdo dos
estudos sobre todas as técnicas de leitura obtidas poderiam auxiliar de forma
considerdvel uma eventual avaliacdo experimental da nova técnica de leitura proposta.
Com isso, para a conducio da revisdo a seguinte estratégia foi seguida:

e Obter os diversos estudos experimentais realizados sobre técnicas de leitura de
documento de requisitos de software descritos em linguagem natural;

e Avaliar os resultados experimentais obtidos, as licdes aprendidas, e os
procedimentos utilizados na conducao desses estudos;
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e Identificar, no universo desses estudos, a existéncia de estudos sobre técnicas de
leitura que explorassem a construgdo de modelos de projeto orientado a objetos;

e (aso a revisdo retornasse resultados positivos, esses estudos seriam analisados
no sentido de avaliar o grau de evidéncia a ser extraido de seus resultados,
visando a obter beneficios e limitacdes do uso das técnicas investigadas;

e (Caso contrdrio, pretendia-se propor uma nova técnica de leitura e conduzir
estudos no sentido de tentar responder eventuais hipteses de interesse.

A revisdo sistemadtica foi conduzida entre o final de 2004 e o inicio de 2005,
durante um periodo de trés meses. Ao todo foram analisados 278 artigos dos quais 38
foram selecionados e tiveram os seus dados extraidos e analisados, de acordo com as
recomendagdes previstas no protocolo da revisdo. O protocolo de revisdo utilizado e os
principais resultados experimentais obtidos por essa revisdo sistemdtica podem ser
encontrados em Mafra e Travassos (2005) e Mafra (2006).

5.2.1.1. Contribuicao do Estudo Secundario para a Definicao de OO-PBR

Através da andlise dos resultados da revisdo, concluiu-se que a defini¢do de uma nova
técnica PBR que explorasse a construcdo de modelos de projeto OO minimizaria
potenciais riscos referentes a defini¢do de uma tecnologia indcua ou invidvel.

Estudos experimentais demonstraram que a constru¢do de modelos durante a
aplicacdo de PBR permitiu aos revisores uma compreensao refinada sobre o problema
descrito nos requisitos [Denger et al. 2004; Belgamo e Fabbri 2005]. Como
conseqiiéncia a aplicagdo de PBR permitiu a identificacdo de defeitos criticos, muitas
vezes ndo capturados por outras abordagens utilizadas na inddstria, como checklist e
leitura ad hoc [Biffl e Halling 2003; Berling e Thelin 2004]. Além disso, resultados
obtidos da avaliacdo experimental das OORT’s apontaram para a viabilidade de se
explorar conceitos OO durante o processo de inspecdo [Travassos ef al. 1999].

A conducdo da revisdo sistemdtica possibilitou também a caracterizacdo dos
procedimentos experimentais utilizados nos estudos executados sobre técnicas de
leitura. A caracterizagdo desses procedimentos permitiu o planejamento dos estudos
sobre OO-PBR com relativa seguranca, ao levar em consideracdo as licdes aprendidas e
as recomendacdes propostas. Como beneficios podem ser citados a identificacdo das
hipéteses investigadas, o material de treinamento disponibilizado aos participantes, os
questiondrios de avaliagdo de OO-PBR utilizados nos estudos, o projeto dos estudos
experimentais, entre outros. A definicdo desses mecanismos exclusivamente a partir da
prépria experiéncia dos pesquisadores certamente consumiria tempo e esforco
considerdvel de pesquisa.

5.2.2.Estudos Primarios: Avaliacao Experimental de OO-PBR

A técnica OO-PBR foi avaliada em dois estudos de observagdo precedidos por um
estudo de viabilidade [Mafra 2006], todos executados em ambiente académico. OO-
PBR ainda encontra-se em fase de avaliacdo, necessitando de estudos na industria.

Estudo de viabilidade. O estudo ndo teve como objetivo o teste de hipdteses; a
formulacdo de quaisquer hipéteses durante essa etapa inicial de elaboracdo da técnica
poderia ser vista como mera especulagdo, dado o grau de imaturidade de uma tecnologia
recém-definida. O estudo de viabilidade de OO-PBR teve como objetivo proporcionar
aos pesquisadores um entendimento sobre OO-PBR decorrente da aplicacdo pratica da
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técnica. Pretendia-se durante a conducio do estudo avaliar principalmente a usabilidade
e a utilidade de OO-PBR. Acreditava-se que a falha no atendimento satisfatério desses
dois fatores poderia comprometer uma futura avaliagdo experimental de OO-PBR.

Para esse estudo foram utilizados dois participantes com larga experiéncia na
condugdo de inspecdes de software na industria, e na elaboracdo de modelos de projeto
00. Além disso, os participantes utilizados possuiam experiéncia também na aplicacio
de outras técnicas de leitura, entre elas PBR perspectiva do usudrio e OORT’s. Os
participantes foram estimulados a tecerem quaisquer comentdrios que julgassem
pertinentes acerca dos materiais envolvidos no estudo. Nesse sentido, o relato de
criticas (positivas ou negativas) e sugestdes poderia fornecer um indicativo sobre os
potenciais pontos fortes e fracos de OO-PBR.

Como principal resultado do estudo de viabilidade, verificou-se um efeito
colateral de OO-PBR referente a orientacdo sobre a constru¢do de um modelo de
projeto. Revisores tendiam a investir a maior parte do tempo de inspecdo na construgcao
do modelo ao invés de revisarem o documento em busca de defeitos. Tal efeito pode ser
explicado devido ao alto nivel de detalhamento dos passos para a constru¢do do modelo.
Nesse sentido, resolveu-se alterar OO-PBR para aumentar o foco na deteccdo de
defeitos.

Primeiro Estudo de Observacao. O primeiro estudo de observagdo foi executado no
contexto de uma disciplina de Engenharia de Software OO da UFRIJ. O estudo utilizou
15 alunos de graduacdo com baixa experi€ncia industrial de desenvolvimento (média
2,5 anos) como participantes. Os participantes foram divididos em cinco equipes, sendo
cada equipe responséavel pelo desenvolvimento de um sistema seguindo um determinado
ciclo de desenvolvimento. Nesse sentido, OO-PBR teve sua aplicagdo avaliada apds a
fase de defini¢do dos requisitos e antes da fase de projeto de alto nivel.

Como principal resultado do estudo, foi observado a inadequagdo do processo de
leitura definido em OO-PBR. Tal processo exigia que o revisor lesse o documento
diversas vezes, de forma a identificar defeitos. Como conseqiiéncia, observou-se que a
fadiga causada pela leitura em excesso prejudicou o desempenho dos revisores,
ocasionando um baixo nivel de conformidade com o processo. OO-PBR teve seu
processo de leitura revisado, de forma a: (a) minimizar a quantidade de leitura
necessaria, e (b) aumentar o foco sobre a detec¢cao de defeitos.

Segundo Estudo de Observacio. O segundo estudo foi realizado no contexto de uma
disciplina de pds-graduagao da COPPE/UFRJ. O estudo utilizou quatro estudantes
como participantes, sendo que dois deles possuiam mais de 15 anos de experiéncia
industrial.

A andlise dos resultados do estudo permitiu avaliar de forma positiva as
alteracdes no processo de leitura de OO-PBR. A modificacdo no processo de leitura
permitiu um aumento na freqiiéncia de acesso as questdes para identificacdo de defeitos,
ocasionando num aumento de defeitos detectados. Além disso, a aplicagdo da técnica
demandou um menor numero de leituras do documento, conforme esperado.

6. Licoes Aprendidas do Uso da Metodologia Estendida

A utilizagdo de uma metodologia baseada em evidéncia representada por revisdes
sistemdticas e por estudos experimentais contribui satisfatoriamente para a definicao de
uma nova tecnologia.
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A conducio de uma revisdo sistemdtica como etapa do passo de defini¢do inicial
de uma tecnologia possibilita: (a) minimizar riscos e (b) acelerar o processo de
definicd@o. Por sua vez, a execucdo de estudos experimentais permite avaliar a aplicacio
da tecnologia sendo definida, evitando a introducdo de uma tecnologia relativamente
imatura no contexto industrial.

A identificac@o de evidéncias na literatura € o foco de uma revisao sistematica.
Essa evidéncia pode ser -caracterizada tanto pela presenca de tdpicos que
reconhecidamente necessitam de maior investigacdo assim como por topicos sobre os
quais ja se observa um grau de consenso na comunidade académica e na industria.
Nesse sentido, a identificacdo de oportunidades de pesquisa decorrentes da
caracterizacdo da evidéncia na literatura minimiza o risco relacionado a defini¢do de
uma tecnologia inadequada, ou seja, que ndo represente solucdo para problemas
vivenciados na inddstria.

Além disso, a caracterizacdo dos resultados experimentais obtidos por uma
revisdo sistematica pode acelerar o processo de definicio de uma nova tecnologia. A
caracterizacdo desses resultados prové o pesquisador com licdes aprendidas decorrentes
de experiéncias anteriores. Tais licdes sdo fundamentais para dissipar eventuais ddvidas
e incertezas que caracterizam a definicdo de uma nova tecnologia. Além disso, os
pesquisadores podem fazer uso de mecanismos comprovadamente eficazes, evitando o
desperdicio de tempo na elaboracao de tais mecanismos.

7. Conclusoes

A Engenharia de Software ainda faz pouco uso de métodos cientificos na definicdo de
novas tecnologias. Tecnologias de software sdo freqlientemente definidas em
laboratérios sem que um processo adequado de transferéncia para a inddstria seja
conduzido. A falta de caracterizacdo da tecnologia em uso, decorrente da falta de
utilizagdo de uma abordagem baseada em evidéncia durante sua etapa de defini¢do,
torna a Engenharia de Software palco para especulacdes sobre a eficicia e a qualidade
de novas tecnologias.

De forma a tratar esses problemas, Shull et al. (2001) propuseram uma
metodologia para transferéncia de tecnologias de software para a inddstria. Tal
metodologia prevé etapas que contemplam a avaliacdo experimental da tecnologia
sendo definida, visando a caracterizar o seu grau de maturidade, antes de sua
transferéncia para a industria. Entretanto, a etapa de defini¢do inicial de uma tecnologia
representada pela revis@o de literatura nao é contemplada por tal metodologia.

Nesse sentido, o presente trabalho propos como a metodologia de Shull ef al.
(2001) poderia ser estendida para contemplar a fase de concepcdo de uma nova
tecnologia. Através da conducdo de revisdes sistemdticas, seria possivel identificar e
caracterizar o grau de evidéncia experimental existente na drea. Como conseqiiéncia,
eventuais dificuldades e incertezas que povoam o processo de defini¢do de uma nova
tecnologia poderiam ser minimizadas.

Com a ado¢do de uma abordagem baseada em evidéncia, caracterizada pela
conducio de estudos primarios e secunddrios, a Engenharia de Software poderia atingir
um elevado grau de maturidade. Dessa forma, conforme apontado por Juristo e Moreno
(2002), evoluir-se-ia do desenvolvimento de software baseado em especulagdo para o
desenvolvimento de software baseado em fatos. Essa evolugdo permitiria transformar o
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processo de construcio de software de qualidade em um processo de predi¢do.
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