Estimativa de Projetos de Aplicativos Moveis: Um
Mapeamento Sistematico da Literatura

Ervili T. B. de Souza', Tayana Conte’

'Grupo de Pesquisa em Usabilidade e Engenharia de Software (USES) — Instituto de
Computagao - Universidade Federal do Amazonas (UFAM)
Av. Rodrigo Otavio, n° 6.200. CEP: 69077—000, Manaus — AM — Brasil

{etbs, tayana}@icomp.ufam.edu.br

Abstract. Mobile applications have needs and characteristics different from
other information systems. These characteristics are factors that influence the
effort estimation. In this context, this paper presents a systematic literature
mapping about characteristics of effort predictor factors and estimation
models for mobile application projects. As a result, we identified five models
for size estimation, three models for effort estimation, three models for
estimating size and effort together and ninety-three predictor factors. From
the results, we conclude that there is no standardization of effort predictor
factors that support professionals to estimate.

Resumo. As aplicagoes moveis tém necessidades e caracteristicas diferentes
em relagdo aos demais sistemas de informagdo. Essas caracteristicas sdo
fatores que influenciam a estimativa de esforgo. Neste contexto, este artigo
apresenta um mapeamento sistemdtico da literatura que caracteriza fatores
preditores de esforco e modelos de estimativa voltados para projetos de
aplicativos moveis. Como resultado, foram identificados cinco modelos para
estimar tamanho, trés modelos de esforco, trés modelos para estimar tamanho
e esfor¢co em conjunto e noventa e trés fatores preditores. A partir dos
resultados, conclui-se que ndo ha uma padronizagdo dos fatores preditores de
esforgo que apoie os profissionais a estimar aplicativos moveis.

1. Introducao

A eMarketer (2016) estima que existam mais de 2,16 bilhdes de clientes mdveis em
todo o mundo, ou seja, mais de um quarto da populagdo mundial utiliza smartphones,
prevendo um maior crescimento no uso desta tecnologia nos proéximos anos. Com a
evolucdo dos dispositivos moveis, os usudrios foram motivados a incorporar os
aplicativos aos seus dispositivos para ajuda-los a realizar suas atividades didrias, como
comunicagdo, negdcios, esportes, educacao e noticias.

Um aplicativo movel € definido como o aplicativo desenvolvido para a geragao
atual de dispositivos modveis, popularmente conhecidos como smartphones
[NAGAPPAN 2016]. De acordo com Dombroviak e Ramnath (2007), as aplica¢des

moveis tém necessidades e caracteristicas diferentes que os sistemas de informacao
tradicionais, tais como: centricidade (coleta de dados ou execucao de agdes em resposta
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ao ambiente), consciéncia de localizagdo absoluta (usam tipicamente métodos como
GPS ou triangulacdo de sinal), consciéncia de aproximagdo (sensibilidade de
aproximacao de determinado objeto e espaco), consciéncia de espaco (o dispositivo esta
dentro da area de limite definido de lugares, exemplos: edificios, prédios e etc.) e
consciéncia de transi¢ao (o grau em que o comportamento de uma aplicacao depende do
conhecimento de transi¢des entre espagos). Além dessas, De Souza e Aquino (2014)
complementam com as seguintes caracteristicas: consumo de bateria, tipos de
conectividade, fator de desempenho e outros. Segundo Nitze et al. (2014), essas
caracteristicas sdo fatores influentes (ou restrigdes) que modificam a estimativa de
esforco, devido a isto, determinados processos como a estimativa de esfor¢o devem ser
adaptados para este novo contexto. Os processos de estimativa sdo baseados em
caracteristicas de sistemas que quantificam a complexidade de implementa-los [DE
SOUZA e AQUINO 2014].

Considerando a importincia que o desenvolvimento de aplicativos moveis
desempenha na industria de hoje e suas diferentes caracteristicas comparada a sistemas
de software em geral, um mapeamento sistematico da literatura ¢ importante para
estabelecer o estado atual de como ¢ realizada a estimativa de esforco de aplicativos
moveis. Este mapeamento sistematico foi orientado a identificar, avaliar e interpretar
todas as pesquisas disponiveis relevantes [KITCHENHAM e CHARTES 2007].

Além desta secdo introdutdria, as secdes seguintes deste artigo estdo organizadas
da seguinte forma: A Se¢do 2 apresenta o referencial tedrico sobre conceitos de
estimativa de projetos. A Se¢do 3 detalha o protocolo do mapeamento sistematico e o
método de pesquisa utilizado. A Secdo 4 apresenta os resultados do mapeamento para
cada questdo de pesquisa. A Secdo 5 discute os resultados encontrados sobre estimativa
de tamanho, esfor¢o e fatores preditores de esforco de aplicativos moveis. Por fim, a
Secdo 6 apresenta conclusdes e trabalhos futuros.

2. Referencial Teorico

Segundo Mendes (2014), estimar em Engenharia de Software consiste em prever prazo,
recurso e esfor¢o necessarios para desenvolver um conjunto de tarefas do ciclo de vida
de um projeto de software. Abreu (2011) divide a estimativa de projetos de software em
trés tipos:

e Estimativa de Tamanho - Grandeza fisica medida através dos requisitos, analise
e projeto ou cddigo do software com base nas suas fungdes e complexidade do
problema.

e Estimativa de Esfor¢o - Trabalho necessario para o desenvolvimento do projeto
obtido a partir da estimativa de tamanho.

e [Estimativa de Prazo - Tempo necessario para o desenvolvimento do projeto
obtido a partir da estimativa de esfor¢co e quantidade de recursos envolvidos no
projeto

Mendes (2014) divide as categorias de estimativa em trés tipos: estimativa
baseada por especialistas que € o processo de estimativa fundamentada na experiéncia
no desenvolvimento ou gestdo de projetos anteriores, técnicas algoritmicas que
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constroem modelos que representam precisamente a relagdo entre esforco e
caracteristicas do projeto através do uso de modelos algoritmicos (um exemplo é o
COCOMO [BOEHM 1981]) e técnicas de inteligéncia artificial que sdo usadas como
um complemento para as duas categorias anteriores. Além disso, Mendes (2007) afirma
que fatores preditores de esfor¢o sao métricas de tamanho e fatores de custo.

Em relagdo a estimativa de aplicativos moveis, De Souza e Aquino (2014)
realizaram uma revisao sistematica da literatura sobre as caracteristicas das aplicagdes
moveis. Do conjunto de 234 artigos identificados, 40 foram aceitos por meio dos
critérios definidos por eles e 29 caracteristicas foram extraidas. Depois, os autores
realizaram um refinamento dessas caracteristicas por meio de um survey nas
universidades e empresas que desenvolvem aplicativos moéveis com a finalidade de
ratificar as caracteristicas previamente levantadas e para provar sua respectiva influéncia
sobre o desenvolvimento movel, resultando em 13 caracteristicas. Porém, o foco deste
mapeamento sistematico ¢ investigar como ¢ realizada a estimativa de aplicativos
moveis e ndo em caracteristicas especificas de aplicativos moveis. A se¢do a seguir
apresenta o protocolo do mapeamento sistematico da literatura realizado pelas autoras
deste artigo.

3. Mapeamento Sistematico da Literatura

3.1. Questdes de Pesquisa

Uma abordagem para a formulacdo das questdes de pesquisa € utilizar os critérios
especificados pelo PICOC [KITCHENHAM E CHARTERS 2007] que investiga as
estruturas das perguntas de acordo com cinco atributos: populacdo, intervencao,
comparacao, resultados e contexto. No entanto, o foco deste mapeamento da literatura ¢
caracterizar intervencdes, logo os atributos de comparagcdo ndo serdo utilizados e,
portanto, apenas atributos como a populacdo, intervengdao e resultado (PIO) serdo
considerados. A Tabela 1 mostra os detalhes.

Tabela 1. Questées de investigacao estruturadas pelos critérios do PIO

Populacio Projetos de Aplicativos Moveis

Intervencio | Métodos / técnicas/ modelos utilizados para a estimativa de tamanho e/ou
esforgo para aplicativos moveis, fatores preditores considerados.

Resultado Meétodos / técnicas/ modelos utilizados para aplicativos moveis e fatores
preditores.

A questao de pesquisa foi formulada para que pudesse abranger todo o escopo de
estimativa de projetos de aplicativos moveis em Engenharia de Software. Neste
contexto, a questdo de pesquisa deste mapeamento sistematico ¢ a seguinte: “Como é
realizada a estimativa de projetos de aplicativos moveis? . A partir dessa questdo de
pesquisa foram definidas trés subquestdes:

e Que modelos e métodos tém sido utilizados para a estimativa de tamanho e
esfor¢o de aplicativos moveis?

o Como foram avaliados os modelos e métodos de estimativa?
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e Que fatores tém sido investigados como preditores de esforco para Aplicativos
Moveis?

3.2. Termos de Pesquisa

Os termos de pesquisa foram reunidos em uma string de busca que foi utilizada no
processo de pesquisa. Os termos estdo escritos em inglés por ser adotado pela grande
maioria das conferéncias e periodicos internacionais relacionados ao tema de pesquisa.
A seguir estd a string de busca, sendo que foi utilizado um recurso oferecido pelas
fontes de busca que delimita a area de pesquisa Ciéncia da Computacao.

(“Mobile apps” OR “Mobile Applications” OR “Mobile Computing” OR “Mobile System” OR
“Mobile Software”’) AND (“Process” OR “Technique” OR “Model” OR “Method” OR
“Approach” OR “Features” OR “Characteristics” OR “Factors”) AND (“Effort Estimat*”
OR “Effort Prediction” OR “Effort Measurement” OR “Size Estimat*” OR “Functional Size
Measurement”)

Para avaliar a qualidade e abrangéncia da string de busca, foi realizada uma
pesquisa exploratoria na qual foram definidos 4 artigos de controle, que sdo Nitze et al.
(2014), De Souza e Aquino (2014), Heeringen e Gorb (2014) e Ferrucci et al. (2015b).
Apos a execugdo da string de busca nas bibliotecas digitais, verificou-se que os artigos
de controle estavam entre as publicagdes retornadas.

2.4. Fontes de Busca

A busca foi realizada nas bibliotecas digitais Scopus, Engineering Village e ACM, pois
as trés bibliotecas digitais possuem um bom funcionamento e abrangéncia de suas
maquinas de busca, evidenciada em alguns trabalhos, como o de Nitze ef al. (2014),
Francese et al. (2015) e Pocatilu e Vetrici (2009). Kitchenham e Charters (2007)
afirmam que a Scopus ¢ a maior base de dados de indexacdo de resumos e citagdes. A
ACM DL também indexa algumas publicagdes da Springer Link, Science Direct.
Trindade ef al. (2008) afirmam que Engineering Village agrega informagdes de diversos
bancos de dados bibliograficos em Ciéncia da Computacdo (Compendex e Referex),
abrangendo importantes periddicos e conferéncias da IEEE, ACM, Springer e Elsevier.

3.5. Critérios de Selecao de Estudos

A fim de selecionar os estudos que melhor respondem as questdes de pesquisa,
Kitchenham e Charters (2007) sugerem a definicdo de critérios de inclusdo e exclusao
para os estudos que sdo retornados pela string de busca. Para este mapeamento, foram
definidos os critérios descritos na Tabela 2. Nao foi adicionado critério de exclusdo de
artigos que ndo fossem relacionados a artigos primarios com o objetivo de abranger
estudos secundarios e terciarios, pois nenhuma revisdo ou mapeamento da literatura
especifico sobre estimativa de aplicativos moveis foi retornado nas buscas.

3.6. Processo de Selecdo de Estudos

O mapeamento sistematico foi conduzido por duas pesquisadoras € o processo de
selecdo de estudos foi sistematizado seguindo trés etapas: (1) execugdo da busca; (2)
primeiro filtro e (3) segundo filtro.
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Durante a execugao de busca, foram realizados quatro refinamentos na string de
busca para obter melhores resultados. Nao houve restri¢gdo no periodo de tempo, porém
a busca do ultimo refinamento da string ocorreu em novembro de 2016. Utilizou-se a
string de busca nas fontes selecionadas e armazenou-se o conjunto de referéncias
recuperadas na ferramenta Start'.

Tabela 2. Critérios de Sele¢ao

# Cédigo | Descricio
Critérios | CI01 O artigo analisa a estimativa de esfor¢o ¢/ou tamanho dentro do dominio do
de desenvolvimento de Aplicativos Mdveis.
Inclusdo | CI02 O artigo caracteriza os fatores preditores de esfor¢o no desenvolvimento de

Aplicativos Moveis.

Critérios | CE01 O artigo ndo analisa a estimativa de esforgo e/ou tamanho dentro do dominio
de do desenvolvimento de Aplicativos Moveis.

Exclusdo | CE02 O artigo ndo realiza a estimativa nas fases iniciais do projeto.

CE03 O artigo estima o tamanho do espago de armazenamento que o aplicativo ird
ocupar.

CE04 | Artigos duplicados.

CEO05 | Falta de disponibilidade do artigo para download.

CE06 | Artigos que ndo estdo escritos em Inglés ou em Portugués.

No primeiro filtro, foram analisados os artigos retornados na busca por meio dos
critérios de inclusdo e exclusdo, através da leitura dos titulos e abstracts dos artigos. No
segundo filtro, foi realizada a leitura completa dos artigos incluidos no primeiro filtro e
analisados novamente por meio dos critérios de inclusdo e exclusdo. Foram excluidos os
artigos cujo contetido ndo atendia aos critérios de selecao, justificando a decisdo. Apos a
verificacdo dos resultados da selecdo do segundo filtro, foi realizada a extragdo dos
dados dos artigos incluidos. Os resultados quantitativos obtidos em cada etapa do
procedimento de sele¢do dos artigos sdao resumidos na Figura 1.

<
Scopus, -
Engineering Remocgo de oriy
Village e Duplicados -
ACM 1

29 Filtro Extracdo

5 Modelos de Tamanho

PublicagGes PublicagGes Publicagdes PublicagGes

Scopus: 208 Scopus:208 Scopus: 41 Scopus: 13 3 Modelos de Esforgo
Eng. Village: 8 Eng. Village: 0 Eng. Village: 0 Eng. Village: 0 3 Modelos de.Tam. e
ACM: 271 ACM: 256 ACM: 29 ACM: 5 Esf. em conjunto

Total: 487 Total: 464 Total: 70 Total: 17 93 Fatores Preditores

Figura 1.Processo de Selecédo de Publicagido

Durante a execucao da busca, foram retornados 487 artigos nas fontes de busca.
Em seguida, foram removidos os artigos duplicados, o primeiro filtro foi realizado por
uma pesquisadora que analisou cada artigo, supervisionado pela outra pesquisadora. Foi
conduzido um teste na biblioteca Engineering Village, porém 100% das publicagdes
foram duplicadas em relagdo aos resultados da Scopus. A lista de todas as publicagdes
extraidas esta disponivel no Relatorio Técnico [DE SOUZA e CONTE 2017].

!http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool
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Com intuito de garantir a confiabilidade do processo de sele¢ao, uma amostra de
50 artigos, selecionados aleatoriamente, foi utilizada para analisar o grau de
concordancia entre as duas pesquisadoras durante a sele¢ao dos artigos. O acordo entre
estas duas pesquisadoras foi avaliado utilizando-se o método estatistico Teste Kappa
[COHEN 1960]. O resultado obtido foi um nivel de concordancia igual a 0,729,
indicando uma concordancia significativa entre as pesquisadoras [LANDIS & KOCH
1977].

3.7. Procedimento de Extracao dos Dados dos Artigos Selecionados

Depois do término do segundo filtro, os artigos selecionados foram submetidos ao
processo de extracao dos dados. A extragdo foi realizada de forma sistematica por meio
de um formulério definido para registrar as informagdes necessarias relativas a cada
artigo. O formulério de extragdo permite o registro de todas as informagdes necessarias
para responder as questdes de pesquisa. O modelo do formulario de extracdo encontra-se
no relatério técnico [DE SOUZA e CONTE 2017].

4. Resultados

4.1 Visao Geral dos Resultados

No primeiro momento, os resultados do mapeamento sistematico foram analisados
quantitativamente em relagdo aos veiculos e ao ano de publicagdo. Em relacdo aos
veiculos de publicagdo, 11% dos artigos foram publicados em revistas ou periodicos,
enquanto 89% foram publicados em conferéncias. No que se refere ao periodo de
publicacdo, a Figura 2 mostra as publicagdes por ano. Desde 2005, a estimativa de
projeto de aplicativos moéveis vem sendo relatada nas publicagdes cientificas. Uma
possivel explicacdo por ndo ter estudos em 2016 € que as publicagdes e trabalhos
relevantes ainda nao tinham sido indexados nas fontes de busca.

Das publicagdes analisadas para os projetos de aplicativos moveis, 28%
descrevem modelos de estimativa de tamanho, 6% abordam modelos de estimativa de
esforco, 17% analisam fatores preditores de esforco, 11% abordam modelos de
estimativa de tamanho e esforco no mesmo trabalho ¢ 39% falavam de ambos
(estimativa de tamanho, esfor¢o e fatores preditores de esforco para projetos de
aplicativos moveis).

Periddicos

Conferéncias 1 1 1 1 8 4

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 2. Distribuicao das publicagées por ano e por tipo de publicagao.
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4.2. Que modelos e métodos tém sido utilizados para a estimativa de tamanho e
esforco de aplicativos moveis?

Foram identificados 11 modelos de estimativa de projetos de aplicativos méveis. Pode-
se observar que modelos de estimativa de tamanho foram os mais citados com 45%,
enquanto que os modelos de estimativa de esfor¢o com 27% e os modelos que estimam
tamanho e esforco em conjunto correspondem 27% também. Os resultados dessa
questao de pesquisa foram subdividos em modelos de estimativa de tamanho, esforgo e
ambos.

e Estimativa de Tamanho — o modelo ¢ focado em estimar o tamanho funcional do
aplicativo em pontos de funcao [Albrecht 1979] ou pontos de funcdo cosmic
[COSMIC 2015]. Os modelos s3o encontrados em Abdullah et al. (2013),
Abdullah et al. (2014), Heeringen e Gorb (2014), Ferrucci et al. (2015a) e
D’Avanzo et al. (2015).

e [Estimativa de Esforco — o modelo ¢ focado em estimar o esforco que sera
necessario para desenvolver o aplicativo moével em horas/ pontos de fungao
cosmic. Os modelos sdo encontrados em Pocatilu e Ventrici (2009a), Pocatilu e
Ventrici (2009b) e Kerédnen e Abrahamsson (2005).

o Ambos — o modelo ¢ focado em estimar conjuntamente o tamanho e esforgo para
desenvolver o aplicativo mdvel. Os modelos sdo encontrados em Nitze et al.
(2014), De Souza e Aquino (2015) e Francese et al. (2015).

O resumo de cada modelo encontra-se no relatdrio técnico em De Souza e Conte
(2017). Além disso, algumas caracteristicas dos modelos julgadas relevantes foram
analisadas a seguir:

e Classificagdo de Estimativa - os modelos encontrados foram classificados em
trés categorias de estimativa definidos por Mendes (2014). As categorias sdo
modelos classificados como técnicas algoritmicas, baseado por especialista e
hibridos (como por exemplo, Pocatilu e Ventrici (2009b) utiliza um modelo que
¢ classificado em técnicas algoritmicas e baseado por especialistas). Cerca de
64% modelos sdo classificados como técnicas algoritmicas, 27% hibridos e
apenas 9% baseado por especialistas.

e FEntrada de Dados — os modelos apontados possuem entrada de dados
especificas para estimar projetos. Cerca de 18% dos modelos utilizam diagramas
da UML, 64% usam documentos de requisitos, apenas 9% usam templete de
mockups € 9% usam uses stores. Logo a maioria utiliza documento de requisitos
para estimar esse tipo de projeto.

e Métrica de Tamanho — os modelos encontrados que estimam somente o tamanho
e esfor¢o conjuntamente contabilizam 9 modelos e definiram a métrica de
tamanho em pontos de funcdo cosmic [COSMIC 2015], pontos de fungdo
[Albrecht 1979], medicdo RAD (documento de anélise de requisitos) e medi¢ao
SC (codigo-fonte) [FRANCESE et al 2015]. Cerca de 78% utilizam pontos de
funcdo cosmic, 11% pontos de fun¢do, e 11% medigdo RAD & medi¢ao SC.
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o Métrica de Esfor¢o — os modelos que estimam somente o esfor¢co conjuntamente
com o tamanho contabilizam 6 modelos e utilizam as seguintes nomenclaturas
para as métricas de esfor¢o: cerca de 33% utiliza horas, 17% pessoa-hora, 33%
homens-ano e 17% ndo informam a métrica que utiliza.

e Ponderam Fatores — os modelos utilizam fatores preditores de esfor¢o para
estimar projetos de aplicativos moéveis. Esses fatores foram classificados em
Meétricas de Tamanho e Fatores de Custo que sao detalhados na se¢do 4.4. Cerca
de 73% dos modelos ponderam fatores preditores de esfor¢o especificos para
aplicativos moveis que podem ser encontrados em Abdullah et al. (2013),
Abdullah et al. (2014), Heeringen e Gorb (2014), Nitze et al. (2014), De Souza e
Aquino (2015), Pocatilu e Ventrici (2009a), Pocatilu e Ventrici (2009b) e
Francese ef al. (2015). Os outros 27% dos modelos ndo ponderam fatores.

4.3. Como foram avaliados os modelos e métodos de estimativa?

De 11 modelos de estimativa de projetos de aplicativos moveis identificados, apenas 7
foram avaliados experimentalmente, correspondendo cerca de 64% dos modelos
encontrados.

Apenas um estudo comparativo, realizado por Ferrucci et al. (2015b), foi
encontrado no mapeamento. Eles compararam dois modelos de estimativa de tamanho
proposto por D’Avanzo et al. (2015) e Heeringen e Gorb (2014). Os resultados
mostraram que o tamanho funcional COSMIC [COSMIC 2015] avaliado com o modelo
Heeringen e Gorb (2014) que a precisdo da predi¢cdo ndo satisfez os critérios de
avaliacdo e se mostrou ligeiramente pior do que o obtido no estudo original baseado na
abordagem proposta por D’Avanzo et al. (2015). A Tabela 3 mostra como foram
avaliados experimentalmente os modelos.

Tabela 3. Lista de Modelos Avaliados Experimentalmente

Referéncia Metodologia Ambiente | Tipo de Analise de | Amostra
Dados

Abdullah et al. (2013) Estudo de Caso Industria | Quantitativo

D’Avanzo et al. (2015) Experimento Industria | Quantitativo 8
Controlado

Ferrucci et al. (2015) (a) Estudo de Caso Industria | Quantitativo 13

Ferrucci ef al. (2015b) Experimento Industria | Quantitativo 13
Controlado

Francese et al. (2015) Estudo de Caso Academia | Quantitativo 23

Kerénen e Abrahamsson (2005) | Estudo de Caso Industria | Quantitativo e Qual. | 1

De Souza e Aquino (2014 a,b,c) e | Experimento Academia | Quantitativo 2

De Souza e Aquino (2015) Controlado

Os principais resultados estdo destacados a seguir:

e Metodologia Experimental — os modelos foram avaliados da seguinte forma:
cerca de 57% usaram estudo de caso e 43% usaram experimento controlado.

o Ambiente — cerca de 29% dos modelos foram avaliados na academia e 71%
foram avaliados na industria.
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e Tipo de Andlise de Dados — os modelos foram avaliados pelos seguintes tipos de
analise de dados: Cerca de 86% quantitativamente e 14% qualitativamente.

e Amostra — foi contado o numero de aplicativos que foram usados para o
experimento que variou entre 1 a 23 aplicativos.

4.4. Que fatores tém sido investigados como preditores de esforco para Aplicativos

Moéveis?

Entre os estudos selecionados, foram encontradas evidéncias relevantes de fatores
preditores de esforco de projeto de aplicativos moveis. Dos 18 estudos retornados,
apenas 10 apontaram fatores preditores de esforco, correspondendo a cerca de 59%.
Foram extraidos 93 fatores que foram organizados em uma hierarquia de 4 niveis (ver
Figura 3, adaptacdo da hierarquia da taxonomia proposta por Britto ef al. (2017), cada
nivel ¢ formado por categorias.

Fatores
Preditivos de
Esforco

Requisitos e Modelos Cddigo Fonte

| - |

Rede de Dados  Interface Portabilidade  Infraestrutura
Limitagdo de Requisitos Ndo
Hardware Funcional

Figura 3. Fatores Preditores de Esfor¢o: Como estdo organizados

As categorias do terceiro e quarto niveis hierarquico sdo definidas da seguinte forma:

e Meétricas de tamanho

Tamanho - Esta categoria inclui métricas que medem diretamente o
comprimento de aplicacdes Web com base no tamanho / comprimento dos
seus elementos de composicao.

Funcionalidade - Esta categoria engloba métricas que medem indiretamente
o tamanho do aplicativo mével, baseadas em suas caracteristicas e fungoes.

Complexidade - Esta categoria abrange métricas que medem indiretamente o
tamanho do aplicativo movel, baseadas na dificuldade associada com os
seus elementos de composicao.

e Fatores de custo

Cliente - esta categoria abrange fatores de custo relacionados ao cliente que
exige o desenvolvimento de um aplicativo movel.

Empresa - esta categoria engloba os fatores de custos associados a empresa
contratada por um cliente para desenvolver um aplicativo o aplicativo
movel.

Produto - esta categoria inclui os fatores de custo relacionados a requisitos e
restri¢cdes associada a um aplicativo movel.
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=  Projeto - esta categoria abrange os fatores de custo associados a
configuragcdo de um aplicativo mével.

=  Equipe - esta categoria abrange os fatores de custo que estdo associados com
a equipe de desenvolvimento responsavel pela execugdo de um projeto de
aplicativo movel.

= Tecnologia - Esta categoria abrange os fatores de custos associados as
tecnologias (Linguagem de programagao, ferramentas, plataformas) exigidos
em um projeto de aplicativo movel.

Os fatores preditores de esforco estdo no Apéndice deste artigo.

5. Discussao

Este mapeamento sistematico visou identificar modelos de estimativa e fatores
preditores de esfor¢o no contexto do desenvolvimento de aplicativos moéveis. Os
resultados mostraram que existem varios estudos propondo modelos e fatores preditores.
No entanto, ainda existem algumas lacunas que podem ser exploradas por estudos
futuros:

Nao houve consenso sobre quais fatores preditores de esfor¢o utilizar no
processo de estimativa, ou seja, apenas alguns fatores sdo comuns em varios
estudos. Logo, uma investigacdo mais detalhada sobre os preditores de esforgo ¢é
justificada;

Apenas 1 estudo apresentou uma comparacao entre dois modelos [FERRUCCI
ET AL. 2015b], o que dificulta a definicdo do modelo mais adequado para o
contexto de aplicativos moveis. Outro fator limitante ¢ a indisponibilidade dos
modelos em um namero consideravel de estudos, o que dificulta a realizacao
desse tipo de comparagao;

Quando se trata dos modelos de estimativa mais utilizados, os resultados
mostraram que ha uma tendéncia dos pesquisadores em proporem modelos
do tipo técnicas algoritmicas para estimar projetos de aplicativos moveis.

Alguns modelos foram avaliados experimentalmente, de 11 modelos
encontrados, apenas 7 foram avaliados. Dos que foram avaliados, apenas 1 foi
analisado qualitativamente. Segundo Usman et al. (2014), a ndo medicdo da
precisio da previsdo dos modelos pode implicar no ndo interesse dos
pesquisadores e profissionais no uso dos modelos, uma vez que ndo conseguiram
fornecer evidéncia de quao adequadas sdo os modelos de estimativa de esforgo.

Poucos modelos estimam o tamanho e esfor¢o conjuntamente. De 11 modelos
encontrados, apenas 3 foram propostos. Modelos que estimam o tamanho e
esfor¢co em conjunto torna mais simples a estimativa.

Atualmente, ndo ha diretrizes para os profissionais decidirem qual modelo de
estimativa ou fatores preditores de esforco escolherem em um determinado
projeto de aplicativo movel.
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Apesar da maioria dos modelos de estimativa utilizarem fatores preditores de
esforco, ainda ha espago para mais pesquisas nesta area, a fim de melhorar a qualidade
dos modelos de estimativa.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste mapeamento sistemdtico, foram analisadas as publicacdes referentes aos modelos
de estimativa de tamanho, esfor¢co e fatores preditores de esforco de projetos de
aplicativos moéveis. A partir de um conjunto inicial de 487 publicacdes, foram
selecionadas 18 publica¢des, resultando em 6 modelos para estimar tamanho, 3 modelos
de esfor¢co, 3 modelos para estimar ambos em conjunto e 93 fatores preditores de
esforgo.

Embora varios estudos tenham sido conduzidos com relagdo a estimativa de
tamanho e esfor¢o para projetos de aplicativos moveis, os resultados revelaram que nao
ha um modelo contendo todos fatores citados na literatura que ajude os profissionais a
selecionarem preditores de esforgo. Assim, as lacunas identificadas neste mapeamento
sistematico podem ser um ponto de partida para outros pesquisadores. Como trabalhos
futuros pretende-se investigar qualitativamente quais s3o os fatores preditores de esfor¢o
que os especialistas e praticantes apontam hoje em dia na industria e em seguida,
comparar esses fatores resultantes dessas duas investigagdes (MSL e Qualitativo).
Através desta comparagdo, pretende-se criar um conjunto mais completo de fatores
preditores de esforco que servird como base para uma taxonomia de fatores preditores
de esforgo para projetos de aplicativos moveis.
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Apéndice
A Referéncia EP1 a EP15 estao descritas no Apéndice B do Relatorio Técnico em De
Souza e Conte (2017).

Métricas Categoria | Fator | Referéncia |
Métricas Tamanho
de Requisitos e Numero de Requisitos Funcionais EP1
Tamanho Modelos Numero de Atores do Caso de Uso EP1
Numero de Casos de Uso EP1
Numero de Classes EP1
Numero de Diagramas de Sequéncia EPI
Codigo Fonte | Numero de Classes EP1
Numero de Arquivos EPI
Numero de Métodos (incluindo os herdados) EPI
Numero de todas as linhas EP1
Numero de linhas contendo codigo fonte EP1
Numero de linhas contendo comentarios EP1
Numero de declaragdes EP1
Tamanho do codigo (kB) EP11
Numero de arquivos XMI sobre elementos graficos de EPI
um aplicativo para dispositivos méveis.
Complexidade | Complexidade EP5
Complexidade Ciclomatica EP1
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Métricas Categoria Fator Referéncia
Funcionalidade | COSMIC EP3, EP4,
EP7, EP11,
EP12, EP13,
EP14, EP15
IFPUG EP2
Fatores Equipe de Produtividade da equipe EP6
de Custo | Desenvolviment | Comunicagio entre a equipe EP5, EP6
0 Experiéncia da equipe EP6, EP7
Envolvimento individual dos membros da equipe. EP6
Conhecimento de desenvolvimento em areas e aplicagdes EP6
empresariais
Educagao de pessoas EP6
Definicdo de papéis das equipes EP6, EP7
Nivel de mudangas de Equipe EP7
Empresa Organizagao de Dominio de Negdcios EP7
Dados de Dominio de Negbcios Warehouse & BI EP7
Nivel de certificagdo da empresa EP6
Regras e Regulamentos dirigidos EP7
Objetivos das partes interessadas. EP6
Cliente de Dominio Empresarial ¢ Gestdo de Contas EP7
Hipotecas de dominio empresarial EP7
Falhas de software e hardware EP6
Envolvimento dos concorrentes EP6
Cliente Competéncias e expectativas dos usuarios e clientes EP6
Fornecedor Competéncias de fornecedores EP6
Projeto Preparacao da gestdo da mudanga EP6
Steady Heartbeat EP7
Processo de validagdo e verificagdo e implementacdo EP6
Agile (Scrum) EP7
Teste em ambiente real EP6
Baseado em Release (um aplicativo) EP7
Migracdo EP7
Nenhuma informagao disponivel no Campo de aplicagio EP6
(especialmente para novos, Aplicagdes inovadoras)
Tecnologia orientada (Tecnology Driven) EP7
Versao unica do Projeto EP7
Dificuldade de mensurar o processo EP5
Dificuldade de enumerar os estados do programa EP5
Dificuldade de entendimento dos custos de modificacdes EP5
Falta de agendar atrasos no cronograma EP5
Falta de Confiabilidade EP5
Tecnologia Tempo de vida que a instancia da aplicagdo EPS
Persisténcia dos dados da aplicacio EPS
Tempo de Vida EPS
Fator de Contexto EP2
Consciéncia de Localizacao Absoluta EP8

219




Métricas Categoria Fator Referéncia
Consciéncia de Espaco EP8
Restricdo de Tempo de Resposta EPS
Consciéncia de Proximidade EP8
Consciéncia de Eventos EPS§
Consciéncia de Transi¢do EPS8
Consciéncia de Objetos EPS§
Publicidade (anuncios) EP3
Realidade aumentada EP3
Consciéncia operacional EP8
Centricidade EPS8
Objetivo EP7
Sistema de Rastreamento EP3
Produto
Rede de dados | Largura de banda da rede EP2, EP6
Trafego minimo de dados EP4
Comutacdo de Wifi EP4
Tipos de Conectividade na rede EP2, EP4
Interface Variagdo de interface EP2
Qualidade visual EP3
Modos de apresentagdo EP3, EP4
Interface Grafica: Tamanho das Telas EP2
Limita¢do de | Baixo Consumo de Bateria EP2, EP4
Hardware Interrupgdes de Chamada EP4
Fator de Desempenho EP2, EP4
Portabilidade | Compatibilidades de software; EP6
Compatibilidades de dispositivos méveis; EP3, EP6
Portabilidade entre sistemas operacionais EP3, EP5
Compatibilidade entre emuladores e dispositivos moveis EP6
Infra-Estrutura | Maturidade tecnoldgica da plataforma EP3
Dependéncias com outros sistemas EP7
Tipos de sistemas de back-end (CMS, web site,ERP, EP3, EP4
CRM ..)
Sistema Operacional EP5
Bugs existentes no software EP6
Uso de APIs nativas (Maior Esforco) EP6
Requisitos Nao- | Colaboragdo EPS
Funcionais Seguranga EP4, EP7
Qualidade dos produtos EP6
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