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Prefacio

Este relatério técnico é fruto da execucao de algumas revisoes sistematicas, da observacao da execucao de
muitas outras no ambito do Grupo de Pesquisa em Engenharia de Software do ICMC-USP (Sao Carlos/SP) e

da leitura de artigos de veiculos arbitrados e relatérios técnicos dos principais pesquisadores da area.

O objetivo inicial era o estabelecimento de um processo iterativo e incremental para a execucgao da
revisao sistemética. Existia um consenso no grupo de que esta era a forma a ser executada a revisdo. De fato,
na pratica, algumas revisoes eram realizadas ja com algumas caracteristicas de tal processo. No entanto,
também existe o consenso da comunidade cientifica de que os riscos a validade dos resultados aumenta com a
adogao de tais processos, em especial com a realizacao de alteragdes no protocolo. Desnecessario comentar os

riscos inerentes de tais modificagdes (embora este relatério aborde-as em detalhes).

Apés uma adequada compreensao desses elementos, deu-se inicio a redagao deste relatorio. No entanto,
enquanto refletia sobre as diversas revisoes, um fato ficou evidente: as técnicas de sintese utilizadas em uma

parcela significativa das revisdes eram inadequadas e, em alguns casos, ela sequer existial

A consternagao foi ainda maior ao perceber que eu mesmo nao tinha conhecimento adequado quanto a
essas técnicas. Isso motivou a inclusao de um objetivo adicional neste trabalho: enfatizar a importancia da
sintese, destacar as técnicas mais adequadas de acordo com as caracteristicas dos estudos recuperados e das
evidéncias extraidas, e, na medida do possivel, descrever a aplicacdo das técnicas, sendo completamente, ao

menos o suficiente para que o leitor possa buscar, na literatura, instrucoes detalhadas para sua aplicacao.

Um tultima desafio a revisoes sistematicas é o volume de dados a serem analisados. Em contraponto
ao rigor defendido nos paragrafos anteriores, este relatério advoga a favor da mineragao visual de textos
para a selegao de estudos e para a andlise dos dados. Em especial quanto a selecao, o uso de uma técnica
visual é controverso. No entanto, o texto defende a tese de que, embora exista um risco advindo do uso da
visualizacao, esse risco € inferior aquele atualmente assumido quando as expressoes de busca sao alteradas

para “reduzir” a quantidade de estudos recuperados (o que ignora algumas das diretivas da estratégia PICO).

Nao posso dizer que todos os objetivos foram alcancados. De fato, seria muito audaz, em uma area em
franco desenvolvimento (Engenharia de Software Experimental), estabelecer um padrao. Falta amadurecimento
da area, falta muito mais amadurecimento do autor. No entanto, este texto certamente é uma introducao
adequada ao mundo da revisao sistematica e permitira a analise critica das revisoes ja existentes e a execugao

de novas revisoes com resultados mais sélidos.

Gostaria de agradecer a todos os colegas do Laboratério de Engenharia de Software pelas revisoes
executadas e que serviram de inspiragdo. Em especial, gostaria de agradecer ao prof. Maldonado, que trouxe
essa “novidade”, a revisao sistematica, para nosso grupo e difundiu a cultura de Engenharia de Software
Experimental no grupo de pesquisa; a Erika Hohn, pelas aulas e paciéncia para a revisao das primeiras
revisoes; ao Fabiano Ferrari e a Viviane Malheiros pelas discussoes sobre formas alternativas para a realizacao

de revisoes sistematicas e tantas mais consideragoes sobre o rigor delas.
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CAPITULO

1

Introducao

A 4rea de Engenharia de Software aproxima-se de seu meio século de existéncia (mais precisamente 43 anos,
contados a partir de 1968) e ainda nao se observa a maturidade que outras éreas da Ciéncia apresentam. De fato,
muitos trabalhos ainda néo aplicam desenhos metodoldgicos e técnicas de validagao apropriados (ZELKOWITZ;
WALLACE, 1998), de modo que a gradual construcao e evolucao de técnicas de engenharia de software nao

tem se concretizado (embora, segundo Zelkowitz (2008), esse cenério esteja gradativamente melhorando).

Em relagdo a esse cendrio, a Engenharia de Software Experimental (ESE) se institui para alavancar o uso
do método cientifico na area. As primeiras experiéncias para aumentar o rigor da pesquisa em Engenharia
de Software, com este paradigma metodoldgico, sao atribuidas a Victor R. Basili (BOEHM et al., 2005).
Desde 1970, com seus trabalhos sobre Goal-Question-Metric (GQM), Quality Improvement Paradigm (QIP)
e Ezxperience Factory, a area tem ganho ferramentas para aprimorar a qualidade de seus trabalhos, gerando

evidéncias confidveis e transferéncia de tecnologia para a industria (SHULL et al., 2006).

No entanto, a obtencao de evidéncias e a transferéncia dos resultados das pesquisas para a industria nao
ocorre em um Unico passo. Sao necessarios diversos estudos experimentais, com gradativo aumento de seu
rigor (levantamentos, estudos de casos, experimentos) para a formulagao de hipdteses sélidas e a obtencao de

evidéncias confiaveis.

Embora a confiabilidade das evidéncias dependa do tipo de estudo realizado, ela também depende da
replicabilidade dos resultados e da sintese de evidéncias. Resultados obtidos de um tnico estudo experimental
dificilmente sdo confidveis (MILLER, 2000). Os motivos sdo intimeros: falha na formulagdo da hipdtese
(realizar a pergunta errada ou formular a pergunta para uma “resposta” previamente estabelecida, inserido
assim um forte viés — além de suscitar questoes éticas), erro no desenho do estudo (ndo identificar varidveis
importantes, procedimentos insuficientes para mitigar ou controlar os riscos), erro na execugao do estudo
(impericia do experimentador, ocorréncia de situagoes que nao estavam previstas no desenho do estudo). Ao
mesmo tempo, a simples execucao de diversos experimentos, mesmo que relacionados e atrelados a hipdteses
com varidveis em comuns ou a mesma hip6tese (replicagoes), ndo sdo suficientes para assegurar a qualidade

almejada. Logo, é necessaria a combinacao dos resultados de varios experimentos, de modo que uma tnica e



configvel concluséo seja obtida (MILLER, 2000).

Dentre os métodos disponiveis em Engenharia de Software Experimental para a sintese de estudos
experimentais, uma técnica tem se destacado: a revisao sistematica. Kitchenham transferiu esse instrumento,
originario das Ciéncias Sociais e da Medicina, para a Engenharia de Software, permitindo a identificacao, a
avaliagao critica e a sintese de evidéncias de diversos estudos experimentais e o fortalecimento (ou a descrenga)
de teorias sobre o desenvolvimento de software (DYBA et al., 2007). Adicionalmente, e ndo menos importante,
a revisao sistematica segue um protocolo, estabelecido no primeiro passo da revisao, e é cuidadosamente
documentada, permitindo a avalia¢io critica e a replicagdo do estudo. Os mecanismos estabelecidos por
esse método de pesquisa propiciam um controle adequado do viés dos estudos primarios analisados e do
viés inserido pela propria aplicagdo da revisao sistematica, consequentemente reduzindo as chances de se
alcangar resultados errados ou equivocados (DYBAE et al., 2006; MULROW; COOK, 1998; PETTICREW;
ROBERTS, 2006).

A técnica de Revisao Sistematica é adotada em diversos grupos de pesquisa, abrangendo desde o
ensino da técnica (BALDASSARRE et al., 2008) ao desenvolvimento de projetos de mestrado e doutorado,
constituindo-se como um dos primeiros passos do método de pesquisa. As revisoes da literatura séo um
elemento necessario para se manter atualizado quanto as novas evidéncias que se acumulam nas areas de
interesses dos pesquisadores e para identificar oportunidades de pesquisa (e.g., a auséncia de evidéncias
sobre determinado fenémeno) (DYBA et al., 2007). A realizacdo de revisoes criteriosas, que contribuam
para a correta analise do panorama da area de conhecimento, é um requisito para a construgao de hipéteses
e, consequentemente, de conclusoes solidas. Nesse contexto insere-se o presente relatério técnico: definir
um modelo de processo de revisao sistematica voltada para a clara definicdo da questao e do escopo de
pesquisas cientificas de pés-graduacao. Certamento que o processo também podem ser utilizados para revisoes
sistematicas com fins distintos, porém as técnicas de sintese e consideracoes realizadas neste trabalho sao

especificas para o panorama de projetos de mestrado e doutorado.

Observando-se as revisoes sistemdticas realizadas na area de Engenharia de Software no Programa de
Pés-Graduacao do ICMC-USP, caracteristicas e necessidades comuns quanto as revisoes foram identificadas:
utilizagao de um processo iterativo, com refinamentos a cada etapa; definicdo de questoes amplas e pouco
detalhadas; avaliacao da qualidade dos termos utilizados para a busca de estudos primaérios; utilizacao
dos resumos no estabelecimento dos critérios de selecao de estudos; e emprego de ferramentas para a
recuperagao dos estudos. Woodall e Brereton (2006) identificaram caracteristicas semelhantes e concluiram
que a mais importante é o processo iterativo, com o refinamento, passo a passo, da revisao. Destaca-se
também a importancia da realizacao de incrementos da revisao, mantendo-se as mesmas hipdteses e protocolos
previamente estabelecidos, para atualizar a revisdo e acompanhar as mudancas do estado da arte durante a

realizacao dos projetos de mestrado e de doutorado.

O restante deste trabalho organiza-se da seguinte forma. Conceitos basicos sobre Engenharia de Software
Experimental, necessarios nao apenas para a realizacdo de revisoes sistematicas, mas para qualquer estudo
experimental e, principalmente, para avaliar criticamente as caracteristicas (e os riscos) de cada estudo, sao
apresentados no Capitulo 2. O modelo do processo, suas fases e atores sao apresentados no Capitulo 3. De
fato, esse capitulo define uma visao geral, considerando todas as fases da revisao sisteméatica. Porém, detalhes
quanto a interagoes no escopo de cada fase sao definidos nos capitulos subsequentes: Capitulos 4 e 6 a 8.
Tais capitulos especificam as atividades e os procedimentos necessarios a execucgao, inclusive com instrugoes
quanto ao uso de ferramentas de revisao sistemética. Ameacas & validade interna sao identificadas e medidas
para amenizé-las ou controla-las sao apresentadas para cada fase ou atividade. Finalmente, consideracoes

quanto ao processo e ameacas a validade das revisdes sistematicas como um tudo sao descritas no Capitulo 10.



CAPITULO

2

Engenharia de software experimental

Um estudo experimental é um ato ou operagdo com a finalidade de descobrir algo desconhecido ou de provar

uma hipodtese, envolvendo um investigador coletando dados e executando analises para determinar o que os
dados significam (BASILI et al., 1999).

Todo estudo deve especificar, minimamente, os seguintes dados: objetivos, método, resultados e conclusoes.
Em objetivos, a hipdtese de pesquisa deve ser claramente estabelecida. O método estabelece a abordagem
utilizada para colher evidéncias acerca da hipotese a ser aceita ou rejeitada. Os resultados contém nao apenas
os resultados dos métodos, mas também discutem ameacas a validade dos resultados, observando limitagoes
do método utilizado e das variaveis do estudo.. A conclusao é o desfecho o trabalho, afirmando-se ou nao a

hipétese e definindo implicagoes futuras.

O método de pesquisa desempenha um importante papel, estabelecendo o rigor das técnicas e
procedimentos adotados e, principalmente, a validade das evidéncias obtidas do estudo. No entanto, muitos
trabalhos em Engenharia de Software carecem de niveis adequados de validacao e alguns sequer testam suas
hipdteses (ZELKOWITZ; WALLACE, 1998). Apresentado esse cendrio, a prépria comunidade de Engenharia
de Software iniciou uma busca por modelos de pesquisa adequados para a area, atenta a melhorar a qualidade

de seus trabalhos.

A pesquisa em Engenharia de Software pode ser realizada sob o paradigma analitico ou cientifico (GLASS,
1994; BASILI, 1992). Na primeira forma, concentram-se as pesquisas em métodos formais e outras dreas de
Engenharia de Software fortemente fundamentadas na Matemética. A segunda fundamenta-se na observacao
do mundo e na constru¢do de modelos. Ainda no paradigma cientifico, temos o método de engenharia (no
qual as solugbes atuais sao estudadas, mudangas propostas e avaliadas) e o método experimental (em que

modelos sdo propostos e avaliados por estudos experimentais).

A maioria dos estudos em Engenharia de Software envolve interagoes com seres humanos em diversos papéis
(analistas, projetistas, programadores, testadores, gerentes de projeto, dentre outros) no desenvolvimento de
novas técnicas, métodos e ferramentas. Para este tipo de atividade, o método experimental demonstra-se mais
apropriado para a obtengao de resultados cientificamente fundamentados (WOHLIN et al., 2000; JURISTO;
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Figura 2.1: Métodos de pesquisa em Engenharia de Software.

MORENO, 2001). Considerando as especificidades da drea e as caracteristicas dos estudos a serem conduzidos,
estabeleceu-se a Engenharia de Software Experimental para provar uma solida base para a pesquisa em

Engenharia de Software.

A Engenharia de Software Experimental enfatiza o estudo de Engenharia de Software utilizando principios
cientificos para a validagdo. A partir da formulacdo de uma teoria, realizam-se estudos que permitam a
obtencao de evidéncias que comprovem a teoria proposta (JURISTO; MORENO, 2001). Esses estudos
experimentais determinam tratamentos e resultados, os quais correspondem, respectivamente, a causas e

efeitos propostos pela teoria em estudo (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Representacao dos principais conceitos do paradigma experimental.

De acordo com o tipo dos valores atribuidos as variaveis e obtidos como resultado do trabalho, os estudos
experimentais podem ser classificados em qualitativos ou quantitativos (WOHLIN et al., 2000). As pesquisas
qualitativas analisam seus objetos de estudo em sua configuracao (habitat) natural e interpreta um fendmeno
baseado nas explicagoes que as pessoas formulam quanto a ele. As pesquisas quantitativas centram-se na
quantificacdo de uma relacao entre objetos ou na comparacao de dois ou mais grupos, buscando a identificagao
de uma relagio causa-efeito (WOHLIN et al., 2000). As duas abordagens sdo complementares: a quantitativa
é apropriada para testar os efeitos de um tratamento, enquanto estudos qualitativos sao apropriados para
explicar os resultados de uma investigacdo quantitativa (WOHLIN et al., 2000). De fato, alguns estudos

experimentais sdo uma combinagio desses paradigmas (e.g., estudos de caso e levantamentos de dados).



2.1. Caracterizacao de um estudo experimental

Independente de seu tipo ou desenho, todo estudo experimental possui um conjunto comum de atributos:

hipotese, populagao, tratamento, aplicador, variaveis e ameagas a validade.

2.1.1. Hipotese

A hipétese define o comportamento esperado em funcdo de uma teoria ou suposi¢do que pode explicar um
determinado comportamento de interesse de pesquisa. A hipétese nula (Hp) é a hip6tese de validagao do
experimento. Ao refuté-la, consegue-se garantir as condi¢oes necessarias para analisar o experimento e avaliar

as hipoteses alternativas.

2.1.2. Populacgao

A populacao de um estudo experimental em Engenharia de Software abrange um subconjunto dos componentes
bésicos de um projeto de desenvolvimento de software: pessoas, produtos, problemas e processos (JURISTO;
MORENO, 2001, p. 65).

e Pessoas: Desenvolvedores, usuérios e demais interessados (stakeholders) do projeto de software.

e Produtos: Sistema de software e artefatos intermedidrios (documento de requisitos, cédigo-fonte, desenhos,
ete).

e Problema: Necessidade ou requisito apresentado pelo usuario ou qualquer outra coisa que tenha originado
ou motivado a execucao do projeto.

e Processo: Conjunto de atividades e métodos utilizados para o desenvolvimento do software.

Dessa populagao, uma amostra é escolhida para a realizacdo do estudo. Cada elemento escolhido é
denominado de unidade do estudo (experimental unit). A aplicagdo de uma combinagao de intervengoes/-
tratamentos em um elemento da amostra da populacao pelo aplicador do estudo experimental constitui um
experimento unitario (JURISTO; MORENO, 2001, p. 62).

2.1.3. Tratamento

O tratamento ou intervencao é a a¢do a ser aplicada em um objeto do estudo experimental. O tratamento é
especificado por um conjunto de varidveis controladas de acordo com o planejamento do experimento: tais
variaveis sdo chamadas de fatores. Os possiveis valores de um fator durante um estudo experimental sao
chamados de niveis. Logo, o tratamento define os fatores e os niveis que serao aplicados para um elemento da

amostra da populagao.

2.1.4. Aplicador

A pessoa que realiza a intervencdo (aplicagdo de um método, por exemplo) na unidade experimental é
denominada de aplicador (experimental subject). A forma com que ela aplica a intervencao pode influenciar
nos resultados do experimento e, especialmente em Engenharia de Software, ela deve ser apropriadamente
caracterizada (JURISTO; MORENO, 2001, p. 58).



2.1.5. Variaveis

As caracteristicas controladas e medidas em um estudo experimental sdo as variaveis. Elas sdo caracterizadas

em func¢ao de seu tipo e escala.

2.1.5.1. Tipos de variaveis

Quanto ao tipo, as varidveis podem ser um parametro, uma variavel de bloqueio (blocking variable), um fator

ou uma resposta:

e Pardmetro: Uma variavel é um pardmetro se ela nao puder ser alterada de dentro do projeto de software,

ou seja, ela é uma varidvel pré-definida. Exemplos de pardmetros sao: o problema (necessidade do
usudrio), informagoes e outros sistemas utilizados pelo projeto de software (mas que néo siao definidos e
implementos pelo projeto), usudrios do software. O conjunto de pardmetros define o contexto do estudo
experimental.
Um parametro é uma caracteristica estabelecida antes do inicio do estudo e que deve permanecer
inalterada durante a execucao dele, de modo que ele nao influencie o resultado do estudo experimental.
Consequentemente, as evidéncias obtidas do estudo experimental sao validas para as condigoes
estabelecidas por esses pardmetros (JURISTO; MORENO, 2001, p. 59).

e Varidvel bloqueada: Uma variavel de bloqueio ou variagdo indesejada é uma varidvel que pode afetar o
resultado da intervengao, mas que nao pode ser controlada (JURISTO; MORENO, 2001, p. 60).

e Fator: Um fator é uma caracteristica do desenvolvimento de software sob estudo a qual afeta a varidvel de
resposta (JURISTO; MORENO, 2001, p. 60). Ele é a variavel que serd alterada para avaliar o resultado
da interveng@o sob a populagdo sob estudo. Alguns sinénimos utilizados para fator sdo: varidveis
preditoras, variaveis independentes.

e Varidvel de resposta: Sdo varidveis cuja medida podem ser obtidas apenas ap6s o término do projeto/expe-
rimento. Elas representam o efeito dos diferentes fatores aplicados a unidade sob experimentacgao. A

variavel de resposta também é denominada de varidvel dependente.

A identificacdo das variaveis de um experimento pode ser realizada considerando-se as perspectivas
externa e interna. Na perspectiva externa, enxerga-se o projeto sob estudo como uma caixa preta. Ou seja,
toda variavel que identifica-se no exterior e que, portanto nao pode ser alterada de dentro do projeto, é um
parametro. Ja sob a perspectiva interna, observa-se o projeto como se ele fosse uma caixa branca ou aberta,
ou seja, é possivel observar todos os elementos do projeto. Sob essa Optica, observam-se variaveis que se
alteram no inicio e durante o projeto (varidvel bloqueada e fator) e varidveis que sdo lidas apenas ao término

do projeto (varidveis de resposta).

2.1.5.2. Escala

Quanto a escala, atribui-se um valor ou medida a cada varidvel, seja por definigdo do aplicador (como parte
do projeto do experimento) ou por medigdes obtidas dos objetos sob estudo. As medidas podem ser tanto em
questdo a um atributo intrinseco do objeto de estudo (i.e., um atributo interno) ou em relagdo a um atributo
que representa como o objeto em estudo se relaciona com outros objetos (i.e., um atributo externo) (FENTON,
1994). Por exemplo, o tamanho em linhas de c6digo de uma classe é uma medida direta enquanto que o custo

para a escrita dessa classe é uma medida indireta.

Toda medida deve ser valida, ou seja, ndo pode violar quaisquer propriedade do atributo por ela

mensurado e também deve fornecer uma caracterizagao matemadtica apropriada do atributo (WOHLIN et al.,
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2000), ou seja, a medida deve preservar a nogao intuitiva sobre o atributo e a maneira pela qual ela distingue
um objeto de outro (KITCHENHAM et al., 1995).

Uma medida é um namero ou simbolo designado para caracterizar um atributo de uma entidade,
ndimero ou simbolo este definido pelo mapeamento do mundo empirico (humano, real) para o mundo formal
(matematico) (FENTON; PFLEEGER, 1998). Todo mapeamento segue uma escala de medida (e.g., metro,
quilograma). Quando medidas feitas em uma escala podem ser transformadas para outra escala, preservando-
se os relacionamentos entre os objetos, é dito que tal transformagao é admissivel (FENTON; PFLEEGER,
1998). Se afirmagoes realizadas sobre um objeto em uma escala X, apés a aplicagdo uma transformacao
admissivel para uma escala Y, continuarem vélidas, é dito que tais afirmagoes sao significativas (meaningful),
caso contrarios elas sao sem significado (meaningless) (BRIAND et al., 1996). Os tipos de escala mais comuns

sao:

e Nominal: Mapeia um atributo de uma entidade para um ntimero ou simbolo. Esse mapeamento é o mais
simples que existe e pode ser interpretado como uma classificacdo de entidades de acordo com seu
atributo (WOHLIN et al., 2000). As transformacoes possiveis sdo apenas aquelas que preservam o
mapeamento um para um dos objetos.

e Escalar: Realiza o mapeamento da entidade para um simbolo ou nimero, respeitando um critério de
ordenacgao. As transformagdes devem preservar a ordem das entidades (maior, igual, menor).

e Ordinal: Além de ordenada, a diferenga entre dois valores possui significado (distancia relativa entre duas
entidades), embora o valor em especifico ndo. Possui zero arbitrario (e.g., 0z Celsius).

e Raz3o: Possui zero absoluto (zero absoluto é a auséncia, e.g., 0 Kelvin, o qual é a auséncia de temperatura).

Quanto a mecanismo de mensuragao, uma medida pode ser classificada em objetivo e subjetiva. A
medida objetiva é aquela em que nao é necessario julgamento para estabelecer o valor da medida, ou seja,
o valor depende apenas do objeto sendo medido (i.e., uma medida objetiva terd sempre o mesmo valor,
independente de quantas vezes for realizada a medigao). A medida é subjetiva se o valor da medida depende

do julgamento da pessoa ou do instrumento que realiza a medida.

Medidas que podem ser realizadas sem influéncia de outras medidas ou atributos, ou seja, que podem ser
diretamente obtidas de uma entidade, sdo denominadas de medidas diretas. Quando a medida depende da
mensuragao de outros atributos, ou seja, quanto ela é derivada de outras medidas, a medida é chamada de

indireta.

2.2. Meétodos de investigacao

Cada estudo experimental gera evidéncias que permitem a criacdo e o aumento da credibilidade e efetividade

de teorias quanto a um determinado fendmeno (por exemplo, quanto ao desenvolvimento de software).

A Engenharia de Software Experimental faz uso de dois tipos de estudo: estudos primarios e estudos
secundarios (MAFRA; TRAVASSOS, 2006). Os estudos priméarios visam a caracterizagio de uma determinada
tecnologia em uso dentro de um contexto especifico. Os estudos secundéarios visam a identificacao, a
avaliagao e a interpretacao dos resultados relevantes a um determinado tépico de pequisa ou fenémeno de
interesse (KITCHENHAM, 2004). Dessa forma, os resultados obtidos por diversos estudos primdrios correlatos
atuam como fonte de informagdo a serem investigadas por estudos secundarios (MAFRA; TRAVASSOS,
2006). A precisao e a confiabilidade proporcionadas pelos estudos secundérios contribuem para a melhoria e a
para o direcionamento de novos tépicos de pesquisa, a serem investigados por estudos primarios, em um ciclo
iterativo (MAFRA; TRAVASSOS, 2006) (e estudos secundérios nao podem ser considerados uma abordagem
alternativa para a produgdo priméria de evidéncias (BIOLCHINI et al., 2005)).



Segundo Wohlin et al. (2000), os principais tipos de estudos experimentais sdo: levantamentos, estudos
de casos e experimentos. Todos esses sao estudos priméarios. Acrescenta-se ainda a lista a revisdo sistematica,

um tipo de estudo secundario, que sintetiza as evidéncias geradas por estudos primarios.

Para cada tipo de estudo, é possivel definir métodos para sua execugdo. Cada método caracteriza a
questao investigada (geralmente definindo as populagoes em estudo, a intervengao, o controle, os resultados

esperados) e mecanismos para controle das varidveis do estudo.

O grau de confianca que pode ser obtido de um estudo experimental depende diretamente do grau de
controle experimental que o pesquisa pode aplicar sobre o objeto sob estudo (WARREN; MOSTELLER,
1993). Dessa forma, é possivel estabelecer uma classificagao dos tipos de métodos quanto ao grau de confianga

de seus evidéncias.

Embora seja possivel estabelecer tal classificacdo, é necessario esclarecer que todos os métodos sao
importantes, dado que cada um deles possui um proposito diferente. As evidéncias com menor grau de
confianga fornecem dados necesséarios para o planejamentos de estudos experimentais com métodos mais
rigorosos. Estudos de sintese (tais como revisoes sistematicas) podem fornecer novos elementos a serem
estudados por estudos primarios, geralmente necessitando de métodos mais simples. Dessa forma, constitui-se

um ciclo entre os diferentes métodos de pesquisa experimental.

A escolha do tipo de estudo experimental deve ser realizada de acordo com a questao da pesquisa
sendo conduzida. Entretanto, é possivel que algumas caracteristicas do tipo de aplicagao sob estudo ou
limitacoes quanto aos recursos disponiveis para a execugao do estudo restrinjam o tipo de estudo aplicavel.

Na Tabela 2.1, alguns fatores e a necessidade ou nao daquele fator pelo tipo de estudo sao especificados.

Tabela 2.1: Caracteristicas dos tipos de pesquisa (WOHLIN et al., 2000).

Fator/Tipo Levantamento | Estudo de caso | Experimento
Controle da execugao Nao Nao Sim
Controle da medigao Nao Sim Sim
Custo Baixo Meédio Alto
Replicabilidade Alto Baixo Alto
Quantitativo Sim Sim Sim
Qualitativo Sim Sim Nao

O controle da execugao descreve o controle que o pesquisador possui sob o estudo. Em um levantamento,
nao existe garantia que os objetos de estudo (pessoas) responderao aos questiondrios ou entrevistas. O mesmo
se aplica a estudos de caso, dado que uma empresa pode interromper a aplicagdo desse a qualquer momento.
Um experimento, no entanto, é executado em um ambiente controlado (e.g., em um laboratério) no qual o

pesquisador possui autonomia em sua execugao.
O controle de medicao é o grau com que o pesquisador pode decidir sobre as medidas que serao coletadas.

O custo de investigagao é um reflexo do grau de controle proporcionado por cada tipo de pesquisa.
Geralmente, experimentos possui um custo de aplicacao alto. No entanto, estudos de caso e levantamentos,
dependendo do seu tamanho, também podem ter custos elevados (embora, considerando-se a quantidade de
objetos de pesquisa, o custo de um levantamento ¢é inferior ao de um caso de uso, que por sua vez possui um

custo inferior a um experimento).

A replicabilidade indica o quao replicavel é um estudo experimental. Em uma replicacao, o estudo é
repetido, sob as mesmas condi¢bes do estudo original, mas utilizando-se uma populacao diferente. Se a
amostragem foi realizada corretamente (aleatoriamente e representativa da populacdo), espera-se que os
resultados da replicagdo estejam de acordo com os resultados originais. Caso isso nao se observe, alguma

outra variavel, que afeta o resultado do estudo experimental, nao foi identificado no desenho original do



estudo e, portanto, deve ser investigada.

Levantamentos de dados e estudos de casos podem ser tanto quantitativos como qualitativos. Experi-
mentos, por outro lado, sdo exclusivamente quantitativos. Em termos gerais, apenas elementos quantizados
podem ser devidamente controlados. De fato, levantamentos nao possuem elementos de controle, o que impede
a manipulagao das varidveis (pode-se argumentar que néo existe variaveis independentes em levantamentos
de dados). Os estudos de caso possuem varidveis independentes (fatores) e sua atividade é documentada:
isto permite algum nivel de controle e limitada manipulagiao dos fatores (no minimo, o objeto de estudo é
o objeto de controle, e este pode ser escolhido especificamente para o estudo). No entanto, ndo existe um
grupo de controle que permita, ao mesmo tempo, alterar os fatores e conseguir distinguir os resultados que
sao decorrentes do tratamento e os que nao sao. Em experimentos, define-se a varidvel de estado, a qual
assume diferentes valores e cujo objetivo é permitir a distin¢ao entre uma situagao ou grupo de controle e o
grupo em tratamento (PFLEEGER, 1995).

2.2.1. Levantamentos (surveys)

Um levantamento é uma investigacao realizada em retrospecto, quando, por exemplo, uma determinada
tecnologia tem sido utilizada durante um certo periodo de tempo (PFLEEGER, 1995). Os principais meios
utilizados para a coleta de dados sao entrevistas e questionarios realizados com uma amostra representativa
da populagao sob estudo (MAFRA; TRAVASSOS, 2006). Os resultados sdo analisados de forma a se extrair
conclusdes que possam ser generalizadas quanto a populagiao da qual a amostra foi tomada (MAFRA;
TRAVASSOS, 2006).

2.2.2. Estudos de caso

Os estudos de casos investigam uma entidade ou fenémeno dentro de um espaco de tempo especifico.
Durante a conducao de um estudo de caso, dados sao coletados e, baseado neles, anélises estatisticas sao
conduzidas de forma a se permitir a avaliagdo de um determinado atributo ou o relacionamento entre diferentes
atributos (MAFRA; TRAVASSOS, 2006).

2.2.3. Experimentos

Um experimento é um estudo experimental em que as varidveis envolvidas sdo manipuladas de forma direta,
sistemdtica e precisa (MAFRA; TRAVASSOS, 2006). O efeito da manipulagdo das varidveis é medido e,
baseado nessas medicoes, andlises estatistica sao conduzidas (MAFRA; TRAVASSOS, 2006).

Em um experimento, dada a possibilidade de controle das varidveis, é possivel atribuir tratamentos
distintos aos elementos sob estudo (amostra da populagao), formando grupos de controle. Essa mecanismo

permite determinar se o efeito observado é realmente resultado da intervencao aplicada (JURISTO; MORENO,
2001, p. 65).

Em um experimento, as varidveis de resposta estao relacionadas com o conceito de métricas de
desenvolvimento de software. Uma variavel de resposta tem de ser, necessariamente, quantitativa e medir
resultados obtidos apds o término do projeto (o que é exatamente o que uma métrica faz).

2.2.4. Revisao sistematica

A revisdo sistemaética é um método de pesquisa baseado no paradigma experimental que objetiva o obtencao

e avaliagdo das evidéncias relativas a um tépico de pesquisa em especifico (BIOLCHINT et al., 2005). Seu
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desenvolvimento, como o préprio nome denota, é realizado de forma sistemética, com uma sequéncia de
passos fixos e executados de acordo com um protocolo definido a priori (no inicio da revisao sistematica).
Posteriormente, o protocolo pode ser utilizado por outros pesquisadores, de modo a permitir a replicacao do

estudo.

Uma vantagem a ser destacada das revisoes sisteméaticas é que, além do rigor do processo de revisao
sistemédtica (em grande parte advinda da defini¢ao do protocolo a priori), é que ela permite avaliar hipdteses
que nao eram alvos dos estudos primarios, mas que, com os dados desses e a sintese de seus resultados, torna

possivel a avaliagao da nova hipétese.

No entanto, ela também possui algumas limitagoes. As técnicas de sintese aplicaveis (e a confiabilidade
dos resultados) dependem do tipo de estudo priméario utilizado (BIOLCHINI et al., 2005). Também existe o
risco da questao da revisao sistematica ser definida de acordo com conhecimento prévio dos pesquisadores
quanto a estudos experimentais relativos ao foco da questao. As evidéncias desses estudos prévios ndo podem
ser utilizada para testar a hip6tese/questao. Caso contrario, ocorreria um circulo vicioso entre a hipdtese
e as evidéncias (dado que ambas foram obtidas do mesmo conjunto de estudos). Logo, os dados utilizados
para gerar a questao da revisao sistemaética e os dados utilizados para responder a questao devem ser obtidos
independentemente (BIOLCHINT et al., 2005).

2.3. Validade dos estudos

Os resultados de um estudo devem considerar quatro tipos de validade: conclusao, interna, externa e de
construgao (COOK; CAMPBELL, 1979):

e Validade da conclusdo: Validade da analise estatistica.
e Validade interna: Validade do relacionamento entre o tratamento e o resultado obtido.
e Validade externa: Validade da generalizacdo dos resultados para uma populagao maior.

e Validade de construcdo: Validade da relacao entre a teoria e a observacao.

2.3.1. Validade de conclusao

A validade de conclusdo é relacionada & habilidade de chegar a uma conclusdo correta a respeito dos
relacionamentos entre o tratamento e o resultado do estudo experimental (TRAVASSOS et al., 2002). Os
seguintes aspectos devem ser analisados: teste estatistico, tamanho do conjunto de participantes, confiabilidade

das medidas, confiabilidade da implementacao dos tratamentos.

2.3.2. Validade interna

A validade interna trata da validade do relacionamento entre o tratamento e o resultado obtido, verificando
se ele é causal (e nao resultado da influéncia de algum outro fator que nao foi controlado ou medido). Dois

tipos de erros devem ser medidos quanto a esse relacionamento:

e Erro do tipo 1: Acontece quando o teste estatistico indica o relacionamento mesmo que nao exista nenhum
relacionamento real. Ele é calculado pela probabilidade com que a hipdtese nula seja rejeitada:

Hyrejeitada

) (2.1)

Paweterror = PO s dadeira
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e Erro do tipo 2: Acontece quando o teste estatistico nao indica o relacionamento mesmo que efetivamente

exista um relacionamento. Ele é calculado em funcao da nao rejeicao da hipotese nula:

Hynaoérejeitada
Hyéfalsa

) (2.2)

Ptype]]error = P(

Durante a avaliagao da validade interna, deve-se prestar atencao aos participantes, a maneira da divisao

nas classes, ao modo da aplicagao dos tratamentos e aos aspectos sociais.

2.3.3. Validade de construcao

A validade de construcao considera os relacionamentos entre a teoria e a observacao, ou seja, se o tratamento
reflete a causa (efeito positivo) e o resultado reflete o efeito positivo. Uma das principais ameagas & validade
de construgao é o comportamento incorreto dos participantes ou do aplicador do estudo experimental.
Alguns exemplos de erros comuns em estudos experimentais: participantes envolvidos podem basear seu
comportamento nas suposicoes sobre as hipoteses; o pesquisa pode projetar o estudo baseado no resultado
esperado para o experimento (TRAVASSOS et al., 2002).

2.3.4. Validade externa

A validade externa define as condigbes que limitam a habilidade de generalizar os resultados de um
estudo experimental para a pratica industrial. Problemas tipicos observaveis: amostra da populagao nao é
representativa, instrumentagao inadequada para a pratica industrial, restrigoes quanto ao tempo necessario

para executar o estudo experimental.

2.4. Consideracoes finais

Estudos experimentais permitem a obtencao de evidéncias quanto a um determinado fenémeno ou tratamento
sob um determinado contexto, definido pelas variaveis de tipo pardmetro. Suas hipdteses sao testadas quanto
aos resultados obtidos da aplicagdo do método e os valores das variaveis de resposta. Riscos sdo medidos em
fungao do método, de sua aplicagao pelo pesquisador ou aplicador da intervencao e das variaveis de bloqueio.

A Figura 2.3 fornece um diagrama que representa todos esses elementos de forma sucinta.

Estudos simples, tais como os levantamentos de dados, possuem pouca forga para provar uma
teoria (SHULL; FELDMANN, 2008, p. 338). Mesmo se considerando um experimento, cujos resultados
possuem uma forga e qualidade fortes quanto a hipétese trabalhada, os resultados podem nao ser suficientes,
dado que os resultados obtidos de um tnico estudo experimental dificilmente sdo confidveis (MILLER, 2000).
Assim, é necessério acumular os resultados de varios estudos para obter teorias robustas e tteis (BASILI et
al., 1999; MILLER, 2000; KITCHENHAM et al., 2004). Uma das técnicas aplicaveis para esse fim é a revisao

sistematica, que é a técnica explicada neste relatério técnico.

Cabe esclarecer que nao é razoavel estabelecer um grau de importancia entre os diversos tipos de estudos
experimentais. De fato, cada estudo possui finalidades especificas e, muitas vezes, ortogonais. Por exemplo,
um experimento controlado sobre o uso de um medicamento para dor (intervengao) em idosos (populaciao)
pode aferir o aumento do risco de doengas cardiacas na populagao investigada. No entanto, os efeitos colaterais
de tal medicamento nem sempre sao adequadamente representados ou identificados na amostra da populagao
analisada. Um levantamento, que pode ser amplo, é capaz de identificar os casos em que ocorreram efeitos

colaterais que, embora raros, podem ser significativos para o tratamento de casos especificos.
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Figura 2.3: Elementos necessarios em um estudo experimental.

Finalmente, o objetivo deste capitulo foi a apresentagao dos tipos de estudos experimentais geralmente
utilizados em Engenharia de Software. No entanto, as informagoes aqui dispostas nao sao suficientes para
a adequada execucao dos tipos de estudos apresentados. Quanto aos levantamentos de dados, uma boa
indicacao de leitura é o livro de Babbie (1990). Os livros de Yin (2002) e Stake (1995) s@o recomendados

para a execucao de estudos de caso. Para experimentos, o livro de Montgomery (2000) é uma boa referéncia.

12



CAPITULO

3

Processo

A revisao sisteméatica é uma metodologia de pesquisa utilizada para identificar, avaliar e interpretar toda a
pesquisa relevante disponivel sobre uma questao de pesquisa, tépico ou area de interesse especificos (KIT-
CHENHAM, 2004). Ela é realizada de maneira formal e sistematica, seguindo uma sequéncia bem definida

de passos especificada em um protocolo estabelecido a priori (BIOLCHINT et al., 2005).

Uma recente tendéncia em projetos de pds-graduacao é a utilizacdo de revisdes sistematicas em
substituicdo aos tradicionais levantamentos bibliograficos, tipicamente realizados no inicio das pesquisas para
a caracterizagao do estado da arte. Dessa forma, assegura-se um maior rigor ao trabalho e se uniformiza essa

parte do trabalho cientifico.

Deve-se observar, entretanto, que uma revisao sistematica tradicional, conforme os preceitos da Engenharia
de Software Experimental, promove (1) a avaliacio objetiva e a sintese de resultados experimentais
de relevincia para uma questdo de pesquisa particular e (2) a integragdo daquela evidéncia na prética
profissional (BRERETON et al., 2007). Tratando-se de um revisoes sisteméticas utilizadas na caracterizagio
de projeto de pesquisa, o resultado obtido da avaliacdo objetiva e da sintese constitui o ponto de partida
do projeto, ou seja, a justificativa da pesquisa em voga. Ao invés de alcangar a solu¢do de um problema, o
objetivo da revisao sistemética é justamente validar a hip6tese nula (ou seja, de que para o tépico sendo
pesquisado nao foi solucionado ou que existem questoes em aberto), mas sem responder a pergunta. A
resposta dessa, caso existisse, anularia a originalidade da pesquisa. Além dessa consideragao acerca do
primeiro objetivo da revisao sistematica, o segundo objetivo, a integragao da evidéncia na prética profissional,

deve ser ignorado na contexto de projetos de pesquisa com carater de inovagao.

Definida a abrangéncia da revisdo sistemaéatica no contexto proposto, torna-se necessario verificar a
executabilidade da técnica. Trata-se de conhecimento notério que revisoes sistematicas sao custosas (SHULL;
FELDMANN;, 2008) e demandam esfor¢os superiores a levantamentos bibliogréaficos. Desta forma, sao
tradicionalmente conduzidas por varias pessoas. No entanto, no contexto de um projeto de pesquisa, conduzido
por um grupo reduzido, para nao dizer uma tnica pessoa (o pesquisador) ou duas (pesquisador e orientador),

seria invidvel a condugao das atividades requeridas sem consideracoes especificas e adaptagoes (WOODALL;
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BRERETON;, 2006).

O ideal seria que a revisao sistematica fosse executada em uma batelada. No entanto, é comum que
erros sejam identificados no protocolo. Logo, é desejavel que o processo preveja as alteracoes e organize o
processo de revisao sistematica em iteragoes de custo adequado, duracao previsivel e sem perda de qualidade.

Um cenério tipico seria:

revisao sistematica foi conduzida em trés iteragoes. A primeira iteragao foi destinada & cria¢do do
protocolo da revisdo e a conducdo de um estudo piloto. Deficiéncias nos critérios e informacoes
incompletas nos procedimentos foram identificados e corrigidos antes da execucdo da segunda
iteracdo. Esta executou a revisdo, seguindo o protocolo revisado. Alteragoes significativas no
protocolo (alteracéo de critérios para selegdo de fontes) nao foram permitidas a partir desse
momento e foram consideradas apenas esclarecimentos nos critérios de selecdo de estudos. A
terceira iteragdo utilizou o mesmo critério da segunda, mas foi conduzida um ano depois, visando
atualizar os resultados anteriormente obtidos com os novos estudos publicados no periodo.

Isto exposto, um processo de revisao sistematica iterativa é definido nas préximas segoes. Para cada

uma das fases identificadas, um capitulo foi escrito para detalhar as atividades e procedimentos relacionados.

3.1. Visao geral do processo

Revisoes sisteméticas sdo organizadas em sete fases: (1) planejamento, (2) selecao de fontes, (3) sele¢ao
de estudos, (4) avaliagdo da qualidade dos estudos, (5) extragdo de dados, (6) andlise de resultados e (7)

documentagao da revisao.

e Planejamento: Definicdo dos objetivos da pesquisa e criagao do protocolo.

e Selecdo de fontes: Defini¢ao de critérios de sele¢io (inclusdo e exclusio) de fontes de estudos primérios.

e Selecdo de estudos: Definigao de critérios de selegao (inclusio e exclusao) de estudos primérios.

e Avaliacdo: Avaliagdo da qualidade dos estudos primérios.

e Extracdo: Extracao dos dados.

e Analise: Sintese dos dados obtidos da execucao.

e Documentacdo: Relato da execugdo (protocolo, bem como as alteragoes sofridas e decisdes tomadas quanto

a sua execugao) e dos resultados obtidos da revisdo sistemaética.

O processo segue o modelo iterativo, embora a maioria das revisoes sejam executadas em apenas uma
iteragdo (ou seja, no modelo cascata). A fase de documentacao é executada continuamente, em paralelo
com as demais fases. Entre cada uma das demais fases, sao realizadas atividades de garantia de qualidade,
de modo a assegurar que os riscos foram devidamente identificados e tratados na fase anterior. Uma vez

alcancada uma nova fase, nao é possivel retornar para a fase anterior.

A literatura relata formatos diferentes deste processo, porém equivalentes & esta apresentada. Brereton et
al. (2007) definem um processo dividido em trés fases: planejamento, condugio e documentagao. As fases de
selecdo, extragao e analise, do processo descrito neste trabalho, estao inseridas na fase de conducao. No trabalho
de Biolchini et al. (2005), as fases sdo planejamento, execugdo, analise e documentagio (empacotamento), sendo
que as fases de sele¢ao e extragao deste trabalho estao inseridas da fase de execucao daquele. Finalmente, o
processo relatado definido por Kitchenham (2004) contém trés fases (planejamento, conducao e documentacao).
A fase de planejamento inclui a identificagdo da necessidade da revisdo sistematica e o desenvolvimento do

protocolo, as quais estao incluidas na fase de planejamento do processo aqui definido. As atividades de
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Figura 3.1: Processo de revisdo sistematica.

identificagao e sele¢ao de estudos, avaliacao de qualidade, extragao e sintese de dados, pertencentes a fase
de condugao do processo de Kitchenham (2004), estao definidas, respectivamente, em selecao de estudos,
avaliagao de qualidade, extracdo de dados e andlise neste processo. Em sua, o processo aqui descrito contempla
todos os demais processos citados na literatura, agregando atividades de verificacao e validagao explicitas
entre cada fase. Notadamente, é aceita a condi¢ao de falha em qualquer fase do processo, sendo que o sucesso
da revis@o sistematica é determinado apenas apds a execugdo da andlise dos dados (momento em que a

questoes, definidas no planejamento, sao respondidas).

Tipicamente, as fases sdo executadas sequencialmente. No entanto, a pratica tem demonstrado que
esta forma de execugdo nao é uma solugdo adequada. Partes do protocolo, em especial aquelas referentes a
critérios de selec@o e exclusao, extracao de dados e andlise, precisam ser revisadas e testadas sucessivamente.
As préticas tradicionais de revisao sistematica ditam que a execucao da revisao inicia-se apenas apos a
conclusao do protocolo. O raciocinio é que, preservando-o, garante-se que as publicagdes (e os estudos delas
identificados) serdo analisadas de forma justa, sob os mesmos critérios. No entanto, caso uma falha no
protocolo seja detectada ou, no decorrer da revisao, novas fontes e estudos sejam publicados, essas praticas
impedem a inclusao desses estudos, o que, embora nao comprometa a validade do estudo, compromete
a qualidade dos resultados quanto as pesquisas mais recentes desenvolvidas e avaliadas pela comunidade.
Observa-se aqui um contrasenso: a revisao sistematica visa a sintese das evidéncias de todos os estudos da
area sob um determinada questao; porém a propria revisao sistematica dita que os erros do protocolo, mesmo
que afetem os estudos analisados, nao devem ser corrigidos (ou melhor, a corre¢io caracteriza uma nova

revisao sistemética, sem qualquer relacdo com a anterior).
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Uma questao sempre destacada na revisao sistemaética é que ela retine todas as evidéncias sobre um
determinado tema. Seria muita presunc¢do assumir que todas as evidéncias sd@o publicadas, assim como
que todas as publicagoes foram analisadas. Toda revisao sistemética assume um risco, calculado, de que
algumas evidéncias nao serdo obtidas e que alguns estudos, mesmo que relevantes, serdo desconsiderados.
Logo, embora a revisao tenha um resultado com um grau de confianca elevado, ele nao é de 100%. Nao
permitir corre¢oes no protocolo que permitam o aumento da confianca do resultado obtido néo resultara
em resultados melhores, muito pelo contrario. O tnico perigo das corregdes é a reducao da confiabilidade e,
principalmente, assumir que os resultados das diversas revisoes (e a sintese deles) possuem a mesma forga.
Deve-se sim assumir que sao resultados distintos, porém deve-se preservar o fato de que eles sao resultados

relacionados, que tratam exatamente da mesma questao, populacao, intervengao, controle e resultados.

A Engenharia de Software encontra um problema semelhante quanto ao desenvolvimento de programas
de computador: os requisitos sofrem alteragoes no decorrer do desenvolvimento e, caso os demais artefatos
nao sejam alterados a contento, o produto final, apesar de atender os requisitos iniciais, ndo atende as
necessidades dos usuarios, que deveria o alvo principal do software. Essa é a situacdo quando adota-se o

modelo sequencial de ciclo de vida de software.

Uma solucdo para essa questdo é a adogdo de modelos iterativos (DYBA et al., 2007). De fato, em
alguns contextos, revisdes sisteméaticas com elementos interativos sdo desejéveis (OATES; CAPPER, 2009).
Com as devidas precaugoes, iteragdes podem ser utilizadas para o processo de revisdo sistemética. Elas
podem ocorrer no contexto da fase em si ou considerando-se a revisao sistematica como um todo (FERRARI;
MALDONADO, 2008).

Cabe diferenciar o modelo iterativo do incremental e as ameacas a validade inseridos por cada um deles.
Ao realizar a iteracoes, restritas a uma determinada fase do processo, as ameagas sao locais e de tratamento
simplificado. No entanto, realizar uma iteracao que envolva todas as fases acrescenta riscos a validade que
precisam ser cuidadosamente tratados. Por exemplo, alteragées no protocolo, entre uma interacao e outra,
podem prejudicar a analise e sintese dos resultados obtidos em cada interacdo ou introduzir um viés na
revisao. Em contraste, a nova interagao pode incluir novos mecanismos para assegurar a qualidade da revisao,
corrigindo erros identificados das revisdes anteriores. Ainda assim, deve-se adotar um critério sobre a validade
dos resultados anteriormente obtidos (e a eventualidade de desconsidera-los em favor daqueles obtidos nas
novas interagoes). A realizagio de uma revisao de forma incremental, no entanto, sem alterar o protocolo (e.g.,
apenas incluindo estudos publicados em perfodos posteriores ao anteriormente investigados) ndo apresenta

riscos significativos.

Deve-se considerar também que a realizacao de diversas revisoes sistematicas sobre uma mesma questao,
com graus crescentes de forca de seus resultados (seja pela consideracio de novos estudos ou pela adogao de
novas atividades de verificagao e validagdo que assegurem uma melhor qualidade & revisao em si), podem

convergir para conclusdes mais fortes.

3.2. Atores e papéis

O ator principal da revisao sistemética é o estudante de mestrado ou doutorado. Ele participa em todas as
fases do processo e é o responséavel pelo trabalho como um todo. Ele é auxiliado pelo orientador e demais
especialistas, que sao atores secundarios do processo. A responsabilidade desses atores é, principalmente,
quanto a revisao do protocolo e dos resultados: sugestao de critérios para a selecao de fontes de estudo e de

estudos; e deteccao de tendéncias.
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3.3. Fases

Para cada fase, sao identificados os papéis, as atividades e os artefatos utilizados e produzidos.

3.3.1. Planejamento

A fase de planejamento consiste em um conjunto de atividades que, a partir de uma problema ou idéia de

pesquisa, produz um protocolo para revisao sistematica. As atividades executadas sao:

Defini¢ao da questéo.

Defini¢ao dos atributos da questao.

Defini¢ao dos critérios de selecao de fontes.
Definigao dos critérios de selegao de estudos.
Defini¢ao do grupo inicial de estudos de controle.

Definicao dos dados a serem extraidos.

RN

Defini¢ao da técnica de anélise e sintese dos dados.

A definigdo da questdo deve ser realizada pelo pesquisador (papel Researcher). Tipicamente, ambos os
atores, aluno e professor, desempenham esse papel. Com base na literatura cientifica da area da pesquisa
(contendo as limitacoes atuais das técnicas) e as evidéncias acerca do objeto de pesquisa, eles possuem idéias
para as quais formularao questoes a serem respondidas pela revisao sistematica.

A questao é descrita como uma questdao simples ou entao na forma de hipoteses nula e alternativa.
Quando utilizando questoes, sempre se define uma ou duas questoes principais, que tratam do principal
topico de pesquisa, e varias subquestoes, secundarias. As questoes secundarias sao utilizadas para a extracao

dos dados, mas nao sao necessarias para responder a questao primaria.

e Hipdtese nula: Estabelece que nao existe relacionamento causal entre os fatores do estudo experimental e os
resultados obtidos ou que os fatores nao provocaram efeito algum, ou seja, os resultados da intervencao
sao fato do acaso, coincidéncias ou nao produzem efeitos.

Um exemplo comum de hipotese nula é a de que nao existe diferenca entre os resultados obtidos pela
aplicagao da intervencao nos grupos de controle e de tratamento.

e Hipdtese alternativa: Estabelece que existe uma relacdo entre os fatores do estudo e os resultados obtidos.

A vantagem da definicdo da questao utilizando hipoteses nula e alterativa é que é possivel estabelecer o
nivel de significAncia, ou seja, a probabilidade do resultado ter sido obtido por acaso (e ndo em decorréncia

dos fatores do estudo experimental).

A definigao dos atributos da questao (populagio, intervencao, controle e resultados) também é realizada
pelos pesquisadores, de forma analoga a definicdo da questdo. A entrada a atividade é a questao elaborada na
atividade anterior e os resultados sao os atributos da questao: populagdo, intervencao, controle e resultados

esperados.

A partir dos atributos da questao, cria-se a expressao de busca a ser utilizada para a recuperacao de
estudos primérios. Além dos termos diretamente identificados da propriedades, também devem ser identificados
sinénimos ou termos fortemente relacionados e reconhecidamente adotados na literatura cientifica. Listas de
sin6nimos e ontologias podem ser utilizadas para esse fim. Pesquisadores externos podem sugerir também os

termos e, principalmente, avaliar se os propostos sao relevantes.

Os critérios de selecao de fontes devem permitir a selecao de estudos primarios que contemplem os atributos

da questao, ou seja, que permitam a selecao de fontes em que sejam recuperaveis estudos sobre a intervengao
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Figura 3.2: Descricao da atividade de definigdo da questdo da revisao sistemética (Question definition).

em investigacdo para uma determinada populacao. Inicialmente, as fontes de estudo devem contemplar
veiculos de publicacao cientifica (revistas e eventos arbitrados), mas também é necessario consultar outros
pesquisadores (que nao sejam os mesmos que conduzem a pesquisa). Algumas dreas definem qualificadores de
publicagdes (por exemplo, no Brasil temos o Qualis/CAPES, na Austrélia existe o ERA/ARC).

Os critérios de selecao de estudos sao definidos a partir da questao e suas propriedades. No entanto,
varios dos critérios de selegao sdao provenientes da pratica comum de revisoes sisteméticas (por exemplo,
restrigdes quanto ao idioma) ou a forga desejavel para as conclusoes (por exemplo, com base no tipo de estudo
aceitavel para selecio).

Caso um grupo de controle nio tenha sido estabelecido durante a defini¢do das propriedades da questao,
é mandatoria a defini¢go de um conjunto de estudos a serem utilizados como controle do processo de sele¢ao
de fontes e de estudos. Isso é aplicavel principalmente para revisoes sisteméaticas que sejam, de fato, um
mapeamento sistematico, ou seja, estudos que visam a identificagdo e caracterizagao do estado da arte quando

a um assunto, sem necessariamente responder a uma questao focada de pesquisa.

Em mapeamentos sistematicos, sugere-se a criacao de grupos de controles que abranjam nao apenas
estudos (publicagoes) que devam estar presentes na revisao sistemdatica, mas também fontes de estudos. Dessa

forma, é possivel assegurar que a escolha das fontes e dos estudos tenha sido realizada de forma justa e com
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Figura 3.4: Especificagao dos critérios de selecao de fontes (Source selection criteria definition).

isonomia.

Os dados a serem extraidos dos estudos devem ser definidos a partir das questoes definidas no inicio
do protocolo. Para cada questao, os pesquisadores devem definir ao menos um dado que deve ser extraido
(portanto, se alguma questao nao estiver relacionada a um dado extraivel, deve-se avaliar se a questao é

realmente relevante para a pesquisa).

Finalmente, os pesquisadores devem escolher qual o método que serd utilizado para sintetizar os dados (e
as evidéncias) extraidas dos estudos selecionados. Para tanto, deve-se contar com o auxilio de um estatistico,

de modo a definir o método adequado de sintese e quais os requisitos para a correta aplicagdo desse método.
Cabe também a atividade de definicao do método de anélise a identificacdo de ameagas a validade dos
resultados obtidos e da revisao sistemética como um todo, considerando todas as suas fases.

De acordo com o método de analise e sintese escolhido para a revisdo sistemaética, é necessario garantir que
os estudos selecionados possuem uma qualidade tal que permita a realizagdo da analise sem o comprometimento
dos resultados. Critérios para a avaliagdo da qualidade dos estudos devem ser definidos para aferir esse

atributo.
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Figura 3.5: Especificagao dos critérios de selecao de estudos (Study selection criteria definition).

Observa-se que, normalmente, tais critérios nao sdo utilizados para excluir artigos que foram selecionados
pelos critérios de sele¢@o de artigos. O objetivo é aferir a forga das conclusoes obtidas a partir dos estudos
selecionados. Caso os estudos encontrados nao satisfacam as condigdes necessarias para a aplicagdo do método
de anélise, um novo método de andlise deve ser escolhido ou os critérios de selecio (ou outros elementos do

protocolo do qual tais critérios dependam) devem ser alterados.

3.3.2. Selecao de fontes

A selegao de fontes tem inicio pela aplica¢io dos critérios de selegdo para as fontes definidas no grupo de
controle. Em tese, elas devem atender os critérios de inclusao e falhar nos critérios de exclusao. Caso isso
nao se observe, deve-se proceder da seguinte forma: (1) excluir as fontes que nao atenderam os critérios do

grupo de controle; ou (2) alterar os critérios para que as fontes possam ser incluidas no grupo de controle.

A primeira alternativa representa a falha dos pesquisadores, internos e externos, em fornecer fontes
relevantes. Como a revisdo sisteméatica depende da interpretacdo dos dados por parte de pessoas

(principalmente em Engenharia de Software, drea na qual os trabalhos nao relatam de forma explicita
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Figura 3.7: Especificagdo dos formuldrios para extracdo de dados (Definition of data extracton forms).

as evidéncias), deve-se reduzir a qualidade do pesquisador. O mesmo vale para os pesquisadores internos.

Recomenda-se a seguinte forma para determinar o fator de reducao da qualidade do pesquisador:

Pss(r

): z X (Zh,/htz),

(3.1)

Pss(r) é a penalidade da nota do pesquisador r em fungao dos fontes selecionadas (selected sources)

erroneamente, z é o peso a ser atribuido para essa penalidade (a qual fica a cargo do pesquisador escolher),

22



Ressarcher Statistician

¥

Questions »  Definition of nalysl:
—Cuestion propertiecs—e analysis method

——Data extraction forms—me Validatic

AD.6

Figura 3.8: Especificacao do método de andlise e sintese de dados e evidéncias (Definition of analysis method).

Fasaarchar

h J
Definition of
study quality
—Analysis method—el  assessment  —Study quality
criteria

ADT

Figura 3.9: Especificagio de critérios de avaliacio de qualidade de estudos (Definition of study quality
assessment criteria).

n é a quantidade de fontes sem relevancia presentes no grupo de controle, h é quantidade de vezes que o
pesquisador r escolheu a fonte i e ht é a quantidade de pesquisadores que selecionaram a fonte i. O fator
h; é acumulativo, ou seja, se, em outras iteragdes da revisao sistematica, o mesmo pesquisador selecionar a

mesma fonte para o grupo de controle, o valor de h; serd ndo 1, mas 2 (e assim por diante).
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A segunda alternativa significa que os critérios de selecao de fonte estdao inadequados. Pedidos de

alteracao dos critérios devem ser criados e registrados em um sistema de controle de configuracao.

A busca por novas fontes de estudo deve ser realizada de acordo com os critérios estabelecidos no
protocolo. De fato, os critérios ndo apenas selecionam, mas geram (escolhem) as fontes de estudo. Por
exemplo, se um critério determina que a fonte de estudo deva permitir a busca eletrénica de publicagoes,
deve-se escolher um mecanismo de busca que atenda a esse critério. A sugestao das fontes a serem analisadas
é oriunda do pesquisador que conduz a revisao sistematica. Geralmente sao usadas fontes consagradas da
area. No caso de Engenharia de Software, mecanismos de busca como a ACM Digital Library, a IEEE Xplore
Digital Library e o SciVerse ScienceDirect sao exemplos de fontes utilizadas. Para servir como guia para a

escolha das fontes, esses mecanismos de busca devem indexar as fontes presentes no grupo de controle.

Apo0s a selecao de fontes, um conjunto de fontes de estudos primdrios, que atende aos critérios de selecao
(inclusdo e exclusao) de fontes, é gerado. Para cada fonte, deve-se estabelecer o procedimento de recuperagao
de estudos. Geralmente esse processo € conduzido por buscas booleanas simples. Portanto, para cada fonte
de estudo, deve-se produzir uma expressao de busca a partir daquela expressao de busca genérica produzida

durante a caracterizacao da questao.

Ao final da selecao das fontes, deve-se avaliar todos os pedidos de alteragao de protocolo realizados nesta
fase. Para cada pedido, o risco da alteracao deve ser avaliado e, com base nele, decidir se a alteragao sera
realizada. Se for decidido pela alteragio do protocolo, a revisdo sistemética devera ser reiniciada (alteragoes

de protocolo s@o possiveis apenas na fase de planejamento).

3.3.3. Selecao de estudos

Os estudos definidos no grupo de controle devem ser analisados com os critérios de selecao estabelecidos no
protocolo, de forma andloga a analise feita quanto ao grupo de controle de fontes. A férmula de avaliacao do

pesquisador define-se como:

Pys(r) =z x (Z hi/ht;), (3.2)
i=0

P,s(r) é a penalidade da nota do pesquisador r em fun¢ao dos estudos selecionadas (selected sources)
erroneamente, z é o peso a ser atribuido para essa penalidade (a qual fica a cargo do pesquisador escolher),
n é a quantidade de estudos sem relevancia presentes no grupo de controle, h é quantidade de vezes que o
pesquisador 7 escolheu o estudo 7 e ht é a quantidade de pesquisadores que selecionaram o estudo . O fator
h; é acumulativo, ou seja, se, em outras iteragoes da revisao sistemaética, o mesmo pesquisador selecionar o

mesmo estudo para o grupo de controle, o valor de h; serd nao 1, mas 2 (e assim por diante).

O grupo de estudos de controle revisado deve ser agora utilizado para a avaliagao das fontes e da
adequagao do protocolo. Alguns trabalhos apontam que os mecanismos de busca (que s@o as principais fontes
de estudos para as revisoes sisteméticas) apresentam restrigoes quanto a construcao das expressoes de busca,
sdo inconsistentes quanto aos resultados apresentados e mudam suas caracteristicas e implementagao com
frequéncia. Dessa forma, as regras estabelecidas para a construgao de expressoes de busca especificas, bem
como os procedimentos para a realizacdo das buscas, precisam ser alteradas e validades para toda revisao

sistematica.

Uma forma de avaliar as fontes é verificar as propriedades de recuperagio de estudos (precisao e recall).
Espera-se que todos os estudos do grupo de controle de estudos sejam recuperados das fontes de estudo

selecionadas utilizando as expressoes de busca especificas. Caso a precisao seja inferior a 100% e a taxa de
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recuperagao (recall) alta (por exemplo, superior a 30%), alteragoes devem ser realizadas quanto & expressao
de busca para aumentar a precisao, reduzir o recall. Essas alteracdes podem ser quanto aos operadores
especificos da expressao de busca, alterar os critérios de selecao de fontes ou até mesmo a adicdo de termos

complementares (o que implica em alterar as propriedades da questdo de pesquisa).

Definidas as expressoes de busca e os procedimentos a serem utilizados para cada fonte, realiza-se a
recuperacgao de estudos. Para cada estudo, deve-se obter, no minimo, os dados necessarios para a aplicagao

dos critérios de sele¢ao de estudos (referéncia bibliografica e resumo).

Para os estudos recuperados, deve-se aplicar os critérios de sele¢ao, conforme definido no protocolo. Ao
final da atividade, para todos os estudos selecionados, o texto completo das publicagoes referentes a cada

estudo deve ser obtido (caso contrario a extragao dos dados nao sera possivel).

3.3.4. Avaliacao de qualidade

De acordo com o método de analise escolhido para a sintese das evidéncia dos estudos selecionados, é necessario
que os estudos possuam uma qualidade minima. Esta atividade define se a qualidade é suficiente e, caso nao

o seja, define métodos alternativos de sintese que podem ser utilizados.

3.3.5. Extracao de dados

A extracao de dados consiste na leitura dos estudos selecionados e a extracao dos dados, conforme instrucgoes

do protocolo e os formularios de extragdo de dados.

3.3.6. Analise e sintese de dados

Extraidos os dados, é possivel aplicar o método de andlise e sintese de evidéncias estabelecido no protocolo.
Ao final da atividade, obtém-se a sintese das evidéncias, a partir das quais é possivel estabelecer a resposta

para a questao da qual trata a revisao sistematica.

Cabe também a anélise estabelecer as ameagas as validades internas, externas, de conclusdo e de
construgdo da revisao sistemaética, utilizando, para isso, o protocolo original da iteragao corrente da revisao e

os pedidos de alteracao realizados.

3.3.7. Empacotamento ou documentacgao

Uma revisao sistematica deve ser documentada de modo a permitir sua replicacao e a cuidadosa anélise de
sua construcao e condugao. Um elemento essencial na documentagao ¢ o protocolo da revisdo sistemética.
Além disso, pedidos de alteracdo devem ser documentados e toda decisdo tomada quanto a esses pedidos
deve ser descrita, com especial atencao quanto a mensuragao dos efeitos contréarios e favoraveis quanto ao

resultado da revisao sistematica.

3.4. Consideracoes quanto ao processo iterativo

O processo de revisao sistematica pode ser resumido em definicdo do protocolo, execugao e empacotamento
(Figura 3.16). Em um modelo simplificado de iteracdo, as atividades de selegao de fontes, selegao de estudos,
extracao de dados, andlise de qualidade e andlise de dados podem ser resumidas em uma grande atividade, a

execugao do protocolo da revisao sistematica.
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No entanto, existem varias oportunidades para verificar a qualidade da revisao sistemética e a necessidade
de alteracdes no protocolo, de modo que, ao invés de se executar a iteracado completa, é possivel termina-la
prematuramente. Por exemplo, ao detectar um problema com os grupo de estudos de controle e os critérios
de sele¢do, pode-se identificar um erro no protocolo. Assim, ao invés de prosseguir com a revisdo, a atual

iteragao é encerrada e uma nova ¢ iniciada.

e Identificacdo da necessidade ou nao de uma nova iteracao.

¢ Realizagdo de uma nova iteracgao, reiniciada a partir da etapa de selegdo de fontes de estudo.

As iteragoes também sdo Uteis para realizar incrementos de uma revisao sistemaética, ou seja, a realizacao
de uma revisao com o mesmo protocolo, mas com estudos selecionados em um novo periodo. Embora nao
faca sentido realizar revisoes sistematicas em curtos periodos, a realizacao de revisoes a cada cinco anos pode
demonstrar o quanto as solu¢oes quanto a um problema em especifico evoluiram e determinar novas diregoes
de pesquisa. Em particular na area de Engenharia de Software, em que sao raros os problemas cuja solugao é

Unica, a condugao de repetidas revisoes sistematicas é desejavel.

No entanto, as itera¢oes devem ocorrer com critérios, com atencao aos pedidos de alteragao feitos durante
a execugao da revisdo. De modo a ndo comprometer a validade da revisdo, esta deve ser (1) completamente
reiniciada, (2) continuada sem alteragdes no protocolo ou (3) alterada e continuada, com a adogao das

alteragoes em iteracoes futuras. Cada uma dessas alternativas possui deficiéncias, como definido a seguir:

e Reiniciar revisdo com alteracdes: O esfor¢o para uma nova realizagao da revisao sistematica, descartando-se
os resultados obtidos na execugdo anterior (anterior a alteracdo do protocolo) impde um custo que
talvez signifique o cancelamento da pesquisa. Nao obstante, o reinicio da revisdo nao garante a auséncia
de viés da revisao, dado que as alteragbes, por serem conseqiiéncia da extragao ou sintese dos dados,
podem influenciar, positiva ou negativamente, na escolha e analise dos estudos. Por exemplo:

e A alteracao do protocolo devido a uma limitacdo do mecanismo de busca nao é uma alteracao
tendenciosa (desde que a selegdo seja novamente executada).

o A alterac@o do protocolo devido a um novo termo encontrado durante a busca, o qual é sinénimo
daquele adotado pela comunidade, ndo é uma alteragdo tendenciosa (desde que a selecdo seja
novamente executada).

e A alteracdo do protocolo para a indica¢do de um novo dado a ser extraido é uma alteracao
potencialmente tendenciosa, dado que os dados a serem extraidos estao relacionados a questao e
nao deveriam depender do conteiido dos estudos selecionados e analisados.

e A alteracao do protocolo para a alteracido de uma questao secundario é uma alteracao tendenciosa,
dado que a questao deve ser definida independentemente dos estudos selecionados e analisados.

o A alteracdao do protocolo para a alteracdo da questao priméaria é uma alteracdo nao apenas
tendenciosa, como invalidadora da revisao sistematica em execugao.

e Continuar sem alteracBes: Se a resposta a questdo primaria ndo for comprometida pelo protocolo, nao é
necessaria altera-lo. Posteriormente uma nova revisao sistematica pode ser executada, considerando
tais alteragoes.

e Continuar com alteracdes: Conforme a alteragdo sugerida e o seu possivel impacto na revisao sistematica
(conforme apresentado no item “Reiniciar revisdo com alteragoes”), é possivel aplicar a alteracio na
revisdo em andamento, dado que os riscos da alteracao sejam registrados e controlados durante o

restante da revisao.
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CAPITULO

4l

Planejamento

No planejamento, define-se o protocolo da revisao sisteméatica. O objetivo do protocolo é prover uma arcabougo
para a execugao da revisao sistemaética para a qual ele foi originalmente desenvolvido e, principalmente, para

a avaliagdo do rigor e corregdo e para assegurar a replicabilidade da revisao sistematica (SACKS et al., 1987).

Em outras palavras, o protocolo é mais um mecanismo, dentre outros presentes em estudos experimentais,
para o estabelecimento de um grau adequado de qualidade dos resultados (MILLER, 2000). O protocolo de

uma revisao sistematica, conforme apresentado na Figura 4.1, organiza-se em:

e Definicdo da questdo: Definigdo da pergunta a ser respondida pela revisdo sistemética.

e Selecdo das fontes: Requisitos para as fontes a serem pesquisada para obtencao dos estudos primarios e
procedimentos para a sele¢ao.

e Selecdo dos estudos: Requisitos para a obtencao dos estudos a partir das fontes selecionadas, requisitos e
procedimentos para a selecao dos estudos primaérios.

e Avaliacdo de qualidade: Determinacao da qualidade dos estudos primarios selecionados.

e Extracdo de dados: Requisitos para a obtengao dos dados dos estudos primarios selecionados e formularios
para o armazenamento dos dados.

e Andlise e resumo dos resultados: Anaélise dos dados extraidos e formas para a apresentagao do resultado e

da anélise de validade da revisao sistematica.

O protocolo, principalmente sua questao, é parte essencial para uma revisao sistematica valida e bem
sucedida. As subsegoes a seguir definem detalhadamente cada uma das partes do protocolo e quais os

procedimentos recomendaveis para sua definigao.

4.1. Definicao da questao

A defini¢do da questao é considerada a parte mais critica da revisdo sistemaética (e, de fato, de qualquer

trabalho cientifico). A partir da questao, elaboram-se os termos de busca e os dados a serem extraidos dos
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estudos.

Uma questdao bem formulada deve conter trés partes: o elemento sob estudo, a populagdo e os
resultados (SACKETT et al., 2000). Kitchenham et al. (2004) adaptam essa estrutura para a Engenharia de

Software, conforme exposto a seguir:

e Populacdo: A populagao pode ser especificada em varias dimensoes: tipos de usuarios, experiéncia dos
usuéarios, area de aplicacao, tipo de problema.

e Elemento sob estudo ou intervencdo: Em Engenharia de Software, o elemento sob estudo é a tecnologia de
interesse (por exemplo, métodos dgeis, métodos para estimativa de custos, especificagoes baseadas em
contrato).

e Resultados: Os resultados sao os fatores, dos estudos, considerados importantes (por exemplo, melhora na
qualidade do software, reducao do custo de produgéo, etc). Tanto em Medicina quanto em Engenharia

de Software, geralmente qualquer tipo de resultado é importante.

Quanto a populagéo, alguns autores optam por néao restringi-la excessivamente, dadas as caracteristicas
intrinsecas da disciplina e o risco de perda de evidéncias relevantes. No entanto, conforme visto em Secao 2.1.2,
a populagdo de um estudo experimental em Engenharia de Software (e, portanto, para revises sisteméticas),
envolve um dos quatro elementos: pessoas, produtos, problema ou processo.

Revisoes sistematicas, em tese, sempre observam a populacao quanto a uma intervengao, ou seja, alguma
variagao das varidvel de tratamento. No entanto, algumas revisoes sisteméticas (especialmente mapeamento
sistemdticos) nao objetivam a anélise de uma varidvel especifica, mas em observar os elementos da (amostra

da) populagao e caraterizé-los. Por exemplo, na éptica das publicagoes que descrevem os estudos, pode-se
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caracterizar os principais veiculos de publicacao (conferéncias e revistas), a forma de publicagdo (artigos em
revista, artigos em conferéncias, relatérios técnicos), autores, grupos de pesquisa. Sob o ponto de vista do
estudo em si, pode-se caracterizar as variaveis definidas em cada estudo primario analisado, identificando os

parametros e fatores.

No entanto, a sugestao de caracterizagao da questao da revisao sistematica proposta por Kitchenham
et al. (2004) nao define o controle do estudo experimental e, de fato, nao explicita qual a questao a qual a
revisao efetivamente trata. Mian et al. (2005) sugerem uma estrutura mais detalhada, organizando-a em foco,

qualidade e amplitude:

e Foco: Define o escopo de interesse da revisao sistematica, ou seja, seus objetivos.
e Qualidade e amplitude: Define o contexto ao qual a revisao se aplica e a questao que o estudo deve responder.
e Problema: Breve descricao do contexto da pesquisa.
e Questdo: Pergunta a ser respondida pela revisao. Se a questao for muita vaga (ampla), ela deve ser
dividida em varias questoes secundérias, de modo a melhor delinear o objetivo da pesquisa.
e Palavras-chaves e sinbnimos: Termos chaves para encontrar os estudos primarios que permitirdao a
resposta a pergunta proposta pela revisao.
e Populacdo: Grupo acometido pela intervengao que sera observado.
e Intervencdo: O que serd observado no contexto da revisao sistematica.
e Controle: Conjunto de dados iniciais que o pesquisador ja possui e sera utilizado para controle da
revisao sistematica.
e Efeito: Tipos de resultados esperados ao final da revisao sistematica.
e Medida da saida: Métricas a serem utilizadas para medir o efeito da intervencao.
e Aplicacdo: Tipos de pessoas e cargos que se beneficiardo dos resultados da revisdo sistematica.
e Projeto experimental: Especificagdo do método para sintese a ser utilizado (meta-anélise estatistica,

sintese meta-etnogréfica, sintese conceitual narrativa).

Esta dltima organizagio da questdo é mais rigorosa. Alguns itens, como controle, medida de saida e
aplicagdo, nao precisam ser definidos, principalmente em se tratando de mapeamentos sistemdticos (que é o
caso comum para a caracterizagdo do estado da arte de uma area tecnoldgica). Em especial, a medida de
saida é de dificil caracterizagdo em Engenharia de Software, seja pela quantidade de varidveis, pelo tipo das

variaveis e pela falta de padronizacao das medidas realizadas.

Em comum, todas as trés identificam a populacéo, a intervengao e o controle. Em funcéo disso, escolheu-se
a técnica Problema ou PopulaAgAco, IntervenAgAco, ComparaAgAco e Resultados esperados (PICO) para
a construgao da questao. A aplicacao da técnica é simples: define-se o problema ou a populagao afetada
pelo problema. Em medicina, por exemplo, “paciente portador de diabetes tipo II e com feridas no pé do
tipo neuropatica!”. Para Engenharia de Software, um exemplo seria “projetos de software livre iniciados nos
ultimos cinco anos”.

“

A intervencao é a acdo ou observacao de interesse realizada no problema ou populacdo. Exemplos: “uso
de agente tépico ou curativo para ferida que contivesse prata em sua composicao”, “adog¢ao do modelo de
geréncia de projeto do ditador-benevolente”.

A comparagdo (ou controle) é a intervencao padrdo, mais utilizada ou a auséncia de intervengao a
qual deseja-se confrontar a intervengdo anteriormente definida (SANTOS et al., 2007). Exemplos: “nao
utilizacao de curativos, uso de curativos sem prata em sua composicao”, “sem geréncia de projeto, modelo
tradicional (gerente/funcionario) e modelo 4gil”. Caso nao seja possivel definir um controle dessa forma

(por exemplo, em um mapeamento sistemdtico), deve-se definir as caracteristicas de um conjunto de estudos

I Exemplo médico retirado de Santos et al. (2007) (SANTOS et al., 2007 apud BERGIN; WRAIGHT, 2006).
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que servird de referéncia para a caracterizagio a ser construida pelo mapeamento (assume-se que estudos
identificados pela revisao sistemética suportardo ou confrontarao os estudos do grupo de controle, o que
cumpre o propdsito esperado de uma comparacao/intervencao padrao). Por exemplo, para um mapeamento

sistematico, o controle pode ser “um conjunto de estudos sobre geréncia de projetos de software livre”.

Os resultados esperados (outcomes) sdo exatamente o que o nome diz: os resultados normalmente
esperados quanto ao problema ou populagao com a aplicacao da intervencao. Exemplos: “proporc¢ao de feridas
curadas, mudanca na &area total da ferida, tempo necessario para cicatrizagao”, “tempo entre lancamento de
novas versoes do software, volume de discusséo nas listas de email, quantidade de alteragbes no cédigo-fontes”.
Observe que sempre sao resultados otimistas, porém observaveis e quantificaveis. Nao faria sentido indicar
“projetos de software bem sucedidos”, dado que nao temos como medir essa caracteristica diretamente. Uma
revisao sistematica nao se propoe a extrair do artigos dados mais amplos e abstratos do que aqueles que

estao efetivamente descritos: esse é exatamente o limite do definivel em resultados esperados.

Com a definicao da PICO, a questao a ser respondida pela revisao sistematica pode ser criada ou
interpretada com pouca margem para duvidas. Por exemplo: “Qual o efeito de curativos e agentes topicos
contendo prata em sua composicao no tratamento de feridas de pé em diabéticos?”, “Qual o efeito o modelo

de geréncia de projeto do ditador-benevolente nos projetos de software livre iniciados nos ultimos cinco anos?”.

Quando documentada a questao e os seus atributos, deve-se descrever, brevemente, o problema a ser
analisado e que solugoes se buscam. Disto deve-se identificar, claramente, a justificativa para a realizacao
de uma revisao sistematica para tratar do problema, procedendo-se entao a definicao da questao e demais

elementos, focando-se assim a pesquisa.

4.2. Definicao do controle

A comparagao (ou controle) é a intervengao padrdo, mais utilizada ou a auséncia de intervengao a qual

deseja-se confrontar a intervengao anteriormente definida (SANTOS et al., 2007). Geralmente ela consiste em:

1. Elementos da amostra da populagao que nao sofreram a mesma intervengao que os demais elementos
da amostra.

2. Perguntas cruzadas, ou seja, que servem para validar o questionario e identificar tendéncias introduzidas
no projeto de um questionério.

3. Grupo de estudos que representam (ou deveriam representar) o status quo da drea de pesquisa.

O grupo de controle varia de acordo com o tipo de estudo encontrado na revisdo. Por exemplo, para
experimentos e até mesmo estudos de casos, uma comparacao como a do Item 1. pode ser utilizada.
Para levantamentos (surveys, algo na linha do Item 2. é mais adequado. Finalmente, para mapeamentos

sistematicos, o Item 3. é a escolha mais usual.

Infelizmente, a quantidade de estudos primarios é insuficiente para a quantidade de varidveis envolvidas
e resultados esperados e estudados em Engenharia de Software. Seria possivel associar varios estudos quanto
ao sucesso ou nao de um projeto de software, mas a relagdo causal entre uma tnica ou poucas intervengoes
(fatores) e o efeito (sucesso de software) é muito ténue, para nao dizer impossivel de ser estabelecida. Por
exemplo, atribuir o sucesso de um projeto de software em fungao do uso de programagao em pares seria
incorreto, mesmo que varios estudos apontem que projetos que utilizam programacao em pares seja bem
sucedidos: muitas outras varidveis estao presentes e influenciam o resultado final. A identificacdo de todos os
pardmetros (contexto) em pesquisas de Engenharia de Software também é invidvel, dada a forte influéncia
humana (e nao apenas técnica) no resultado final. Ou seja, a definigdo do controle para estudos primarios,

principalmente para estudos de caso e experimentos, é invidvel (dado que ele restringiria muito o foco da
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busca de evidéncias, correndo o risco de ndo encontrar publicagoes relevantes). De fato, um dos objetivos da
Engenharia de Software Experimental é suprir essa deficiéncia nas pesquisas, incentivando o uso de estudos
empiricos.

A defini¢do de um grupo de controle para mapeamentos sistematicos é mais simples, dado que, por
consequéncia natural das pesquisas, o pesquisador possui um corpo de estudos que servem como base (ou
motivagido) para o mapeamento sistematico. No entanto, deve-se precaver da utiliza¢do, como controle, dos
estudos utilizados para formular a questao da revisao sistematica. A utilizacao dos mesmo estudos como
justificativa/motivagdo e para avaliar a intervencgao e a hipétese assumida na revisdo sistemdtica insere
um viés: a tendéncia dos resultados obtidos estar de acordo com o grupo de controle e, principalmente,
com o sucesso da intervencao proposta. Por exemplo, caso o objetivo seja caracterizar o estado da arte
de uma area de pesquisa, os estudos de controle poderao limitar ou induzir os resultados aqueles por eles
evidenciados. Talvez seja realmente a questao de que o grupo de controle represente fielmente o estado da
arte, mas nao podera ser eliminada a hipotese do resultado ter sido alcangado pela nao inclusao ou detecgao
de estudos relevantes, porém contraditérios em rela¢ao ao grupo de controle (lembrando que o grupo de
controle influencia a selegdo de fontes e de estudos). Dessa forma, os estudos incluidos no grupo de controle
nao devem ser os mesmos utilizados para formular a questao de pesquisa ou o grupo de controle deve ser
fornecido por pesquisadores independentes. Finalmente, na avaliacao da validade dos resultados, deve-se
aferir a qualidade e a influéncia dos resultados obtidos: quanto maior a predominancia de evidéncias dos

estudos de controle, menor é a for¢a e a qualidade dos resultados obtidos.

O controle de revisoes sisteméaticas pode-se realizar por listas de estudos ou de fontes de estudos relevantes.
Idealmente, ambas devem ser utilizadas. Caso uma lista de estudos tenha sido definida, devem ser incluidas
fontes que indexem os estudos do controle. Especificamente para a area de Engenharia de Software, algumas

fontes de estudo sao tradicionalmente incluidas:

e |[EEE: http://ieeexplore.ieee.org

e ACM: http://www.acm.org/dl

e Scirus (Elsevier): http://www.scirus.com/

e SpringerLink: http://www.springerlink.com/

e ISI Web of Knowledge: http://portal.isiknowledge.com

Recomenda-se a utilizagao de, no minimo, o conjunto acima de fontes como controle inicial. Posteri-
ormente, apds a aplicacao dos critérios de selecao para fontes, alguma dessas fontes podem ser excluidas,

obviamente.

4.3. Definicdo dos termos (palavras-chaves)

A definicao das palavras-chaves a serem utilizadas para a busca de estudos nas fontes selecionadas geralmente
é baseada nos atributos da questao, os quais sao estabelecidos pelo PICO. Para cada atributo, as principais

palavras (t6picos), geralmente substantivos, sdo extraidos.

Algumas areas, como a medicina, possuem um vocabulédrio estabelecido (e respeitado) para cada termo
definido como atributos da questdao (PICO). Aos termos pertencentes a esse vocabuldrio utiliza-se o nome de
“termos controlados”. Os demais termos néo pertencentes a esse vocabulario (palavras, sindénimos, variagdes de
grafia, siglas) sdo classificados como “termos nao-controlados”. O ideal é a utilizagdo dos termos controlados

sempre que possivel.

Infelizmente, em computagdo nao existe essa padronizagdo na nomenclatura (apesar da existéncia de

dicionérios como o IEEE 610.12 (IEEE, 1990)). Esforcos estao sendo direcionados no estabelecimento de
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ontologias para as varias areas da computagao, mas esses trabalhos ainda sao incipientes. Logo, é necessaria
a adocao de estratégias simples para a obtengao das palavras-chaves (por exemplo, utilizar os substantivos

das questoes). Por exemplo, considere os atributos abaixo:

e Populacdo: Projetos de software livre.
e Intervencdo: Adogao do modelo de geréncia de projeto ditador-benevolente.
e Controle: Modelo tradicional de geréncia (ditador tradicional).

e Resultados: Reducgao no tempo entre langamento de novas versoes de software.

Como se trata de uma revisao sistematica no ambito de Engenharia de Software, sem termos controlados,
os termos devem ser obtidos diretamente da questdao. Nesse caso, tomam-se os principais substantivos como

termos:

e Populacdo: projeto, software livre.
e Intervencdo: modelo de geréncia, ditador-benevolente.
e Controle: modelo geréncia, tradicional, ditador.

e Resultados: langamento de versao.

Para o caso de termos controlados, nao é necessario procurar palavras semelhantes. No entanto, para
termos nao-controlados, deve-se complementar as palavras-chaves com termos semelhantes. Segue uma

estratégia para a determinacgado dessas palavras:

¢ Os termos devem ser traduzidos para os idiomas dos estudos primérios a serem investigados.
e Para cada termo, deve-se identificar sinénimos, nos seu respectivo idioma, na literatura da area, como,
por exemplo:
— Livros: Aqueles adotados em cursos de graduagao e pos-graduagao.
)
— Artigos publicados em periddicos e conferéncias de impacto elevado.
— Vocabulario da area: Algumas organizacoes definem glossarios ou o vocabulario da area. Por
exemplo, a IEEE possui a norma IEEE 610.12 para a terminologia em Engenharia de Software.

— Consultas a especialistas.

Considerando-se o exemplo anterior e a estratégia entao definida, os seguintes sinénimos foram agregados

aos termos identificados:

e Populacdo: projeto, software livre, software de cdédigo-aberto
e Intervencdo: modelo de geréncia, ditador-benevolente, déspota esclarecido.
e Controle: modelo geréncia, modelo tradicional, ditador.

e Resultados: lancamento de versao.
Esses termos serdo posteriormente utilizados para a busca de estudos, mais especificadamente para a
construgao de expressoes de busca a serem utilizadas nas fontes que sao indexadoras de artigos.

4.4. Construcao de expressao genérica de busca

Os termos previamente identificados (a partir dos atributos da questao) devem ser combinados com operadores

booleanos da seguinte forma:

1. Para cada atributo, os termos a ele associados devem ser combinados com o operador OR. Salienta-se
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que os termos compostos por mais de uma palavra precisam ser definidos entre aspas, de modo a evitar
ambiguidades (evitar que sejam confundidos com termos distintos).

2. Todos os conjunto de termos devem ser combinados com o operador AND

Por exemplo, a partir dos termos definidos na 7?7, a seguinte expressao genérica de busca é gerada:
b b

projeto OR "software livre" OR "software de cédigo—aberto"

AND

"modelo de geréncia" OR "ditador—benevolente" OR "déspota esclarecido"
AND

"modelo geréncia" OR "modelo tradicional" OR ditador.

AND

"lancamento de versao'

Essa expressao de busca genérica serd posteriormente especializada para cada fonte identificada. Isso é
necessario porque os diferentes mecanismos de busca possuem especificidades quanto a sintaxe das expressoes,
bem como limitagoes quanto ao tamanho da expressdo, uso de conjungoes e disjungoes, lematizagao de

palavras, etc.

4.5. Definicao dos critérios de selecao das fontes

Nesta atividade definem-se os critérios para a selecio das fontes (mecanismos de busca, bibliotecas, etc)
das quais serao obtidos os estudos a serem sintetizados para responder a pergunta estabelecida pela revisao
sistematica. Em resumo, os seguintes itens devem ser analisados para a defini¢ao de critérios para a selegao

de fontes de estudos:

o Facilidade de acesso a fonte.

¢ Relevancia da fonte para a area de pesquisa.
e Mecanismos para recuperacao de estudos.

e Idioma das publicagoes disponiveis.

e Periodo indexado pela fonte.

e Tipo de publicacoes indexadas pela fonte.

e Tipo de fonte.

4.5.1. Acesso

Uma caracteristica desejavel em uma revisao sistematica é a capacidade de ser replicavel. Um requisito para
isso é que as fontes dos estudos sejam acessiveis pela comunidade cientifica. Hoje em dia, isso traduz-se em

fontes que tenham presenca na Internet.

Outros critérios a serem estabelecidos sdo o custo de acesso a fonte (preferencialmente gratuito), a

facilidade de acesso aos estudos (disponibilidade parcial ou total, em meio digital ou fisico).

4.5.2. Relevancia

As fontes de estudos primarios da populacdo sob investigagdo devem ter relevancia académica. Uma forma de
observar isto é pelo fator de impacto das fontes de estudos (periddicos e conferéncias) ou dos estudos indexados
pelas fontes. O fator de impacto das publicagoes pode ser obtido de sites especializados, como, por exemplo,
o CiteSeer (http://citeseer.ist.psu.edu/impact.html). Também é possivel aferir a qualidade por
bases nacionais, tal como o ERA/ARC/Austrélia (http://www.arc.gov.au/era/) e Qualis/CAPES/Brasil
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(http://qualis.capes.gov.br/webqualis/). Para os casos em que um fator de impacto néo existe, deve-se
verificar o rigor da selecao de trabalhos da publicacdo (revisdes por pares, relagdo entre artigos submetidos
e aceitos, etc) e as organizagdes que apoiam o evento (por exemplo, eventos apoiados pela IEEE e ACM

provavelmente sao de boa qualidade).

4.5.3. Mecanismos para recuperacao de estudos

Um outro requisito importante sdo as capacidades de busca que a fonte oferece. Espera-se, no minimo, a

capacidade de busca por palavras-chaves. Suportar expressoes booleanas também é desejavel.

No entanto, algumas fontes, tal como bases de relatérios técnicos de projetos governamentais, relevantes
em alguns cendrios de pesquisa (GLASS, 1991), ndo suportam tais buscas e, mesmo assim, devem ser
investigadas para a obtencao de resultados adequados. Para definir as fontes nao-indexadas que devem ser

consideradas, deve-se consultar especialistas do assunto (pesquisadores externos).

4.5.4. Idioma dos estudos

A determinacgao do idioma dos estudos a serem selecionados é essencial e, talvez, uma das mais importantes
barreiras encontradas. Estudos relevantes publicados em idiomas desconhecidos dos pesquisadores sao de
diffcil ou impossivel andlise, o que acarreta no descarta de evidéncias (mesmo que elas sejam relevantes). As
fontes habitualmente utilizadas em Engenharia de Software indexam estudos em inglés, o que torna esse
idioma um forte candidato a selecao. Idiomas nativos também sao desejaveis. No entanto, para alguns
idiomas (por exemplo, o portugués), o acesso aos estudos e a auséncia de mecanismos indexadores adequados
inviabiliza o uso de fontes deste idioma (com excegao das fontes utilizadas como controle, sugeridas pelos

pesquisadores).

4.5.5. Periodo indexado

A revisao sistematica deve recuperar as melhores evidéncias sobre a questao disponibilizados até o presente
momento. Dessa forma, deve-se assegurar que a fonte de estudos indexa trabalhos de periodos continuos e
seja atualizada com frequéncia. Caso contrario, nao é possivel afirmar que a revisao contemplou todos os

estudos relevantes e recolheu as melhores evidéncias disponiveis.

4.5.6. Tipos de publicagoes

Os estudos sao documentos por publicacoes: artigos publicados em revistas ou apresentados em eventos,
relatérios técnicos, dissertagoes, etc. Artigos em Engenharia de Software (e em muitas dreas cientificas)
geralmente apresentam apenas os aspectos positivos da aplicagdo de uma técnica, omitindo aspectos negativos
e dificuldades encontradas. Para algumas revisoes sisteméticas, esse é exatamente o tipo de informacao
almejado, Logo, o uso de artigos insere um viés na revisao, “desprezando” evidéncias contraditorias, porém
corretas. Felizmente, relatérios técnicos e dissertagoes, dada a liberdade de redagao, podem conter tais
informacoes. A defini¢do de critérios de selecdo quanto ao tipo de publicacdo permite explicitar a necessidade

por um tipo especifico de publicacgao.
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4.5.7. Tipo de fontes

O principal tipo de fonte utilizado sdo os mecanismos de busca, mais especificamente as bases indexadas de
publicagoes cientificas. Porém, existem outros tipos de fontes, tal como, por exemplo, pesquisadores e as

préprias publicacoes.

4.5.7.1. Mecanismos de busca

Sao o tipo de fonte mais utilizado. Prové mecanismos de busca, com suporte de diferentes tipos de expressoes

de busca.

4.5.7.2. Pesquisadores

4.5.7.3. Publicagoes

Por exemplo, se for considerado um processo de revisao sistematico iterativo, é possivel incorporar como
fontes de estudos os préprios estudos encontrados em uma etapa anterior. Se um determinado estudo é
frequentemente citado por estudos selecionados e analisados, mas estudo esse que nao foi encontrado pela
busca nas fontes selecionadas na itera¢ao anterior, o préprio estudo poderia ser incluido como um fonte (com

a recuperacao dos estudos por ele citado e a aplicagio de critérios de selegdo de estudos).

Pode-ser argumentar que o uso de citagoes para inclusao introduz um viés, dado que estudos que nao
foram encontrados pela expressao de busca foram incluidos. No entanto, cabe ressaltar que os estudos

recuperados por esse mecanismo serao submetidos aos mesmos critérios de selegao dos demais estudos.

Uma outra alternativa seria a identificacdo de uma fonte de estudo que contenha o estudo em questao.
Assim néo existiria o viés da inclusao direta do estudo, permitindo a inclusdo de estudos relacionados
que pertencam a mesma base. Caso a fonte ja esteja incluida, deve-se revisar a expressdao de busca
especifica, a expressao de busca genérica e as palavras-chaves para identificar a razdo do estudo nao ter sido

encontrado/recuperado.

4.6. Definicao dos critérios de selecao de estudos

Os estudos encontrados nas fontes selecionados devem ser analisados para utilizacao efetiva na revisao
sistematica. Essa andlise da-se a partir da aplicacao de critérios de inclusao e exclusao, definidos de acordo
com os propositos da questao. Esse alinhamento com a amplitude da questao de pesquisa com os critérios
permite a reducao da heterogeneidade do conjunto de estudos sob anélise (MILLER, 2000) (o que contribui

para a posterior aplicacdo de técnicas sintese, tal como a meta-andlise estatistica).

Os critérios de inclusao e de exclusao especificam os tipos de estudos experimentais, populagoes e
resultados que serdo incluidos na revisao (DYBA et al., 2007). Em Engenharia de Software, ndo existem
repositorios que descrevam os estudos de acordo com tais elementos. Embora seja possivel, durante a busca
de publicagoes nas fontes de estudo, a definigdo de requisitos minimos esperados para uma publicagdo (por
exemplo, que ela seja um artigo completo, escrita em inglés, publicada em uma conferéncia ou revista
arbitrada), esses elementos nao se confundem com aqueles especificados com os principais itens abordados
pelos critérios. De fato, pode-se argumentar que a exclusao “automatica” de publicagoes com base no tipo de
publicagdo, sua extensao em péaginas ou quantidade de palavras ou idioma utilizado (dentro indmeras outras

caracteristicas) introduz um viés na revisdo, dado que: (1) estudos relevantes, que atendam os critérios de
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inclusao quanto a estudos experimentais, populagoes e resultados, podem ser desconsiderados; a indexacao dos
estudos e 0s mecanismos de busca nao sao perfeito e podem classificar publicagdes erroneamente. No entanto,
também é razodavel ponderar que: (1) o universo de estudos pode ser superior aquele que é vidvel avaliar
pelo grupo de pesquisadores que conduzem o estudo; e (2) os estudos que porventura sejam encontrados

representem uma diferenga significativa nos resultados finais.

Expostas essas questoes sobre os critérios de inclusao e exclusao, recomenda-se a seguinte estratégia:

1. Identificar estudos sem impor restri¢goes no mecanismo de busca (quanto & quantidade de péaginas, tipo
de estudo, etc) e comparar com a quantidade de estudos identificados com a imposigio de restrigoes.
o Se a diferenca for inexistente, nao utilizar tais restri¢oes nos critérios de exclusao.
e Se a diferenca for reduzida (inferior a 5% ou, no maximo, 10% do total encontrado com restrigoes),
utilizar a versdo com restri¢oes (caso a perda de confiabilidade do resultado final seja aceitavel) ou
utilizar a versao sem restrigoes.

o Caso contrario, utilizar a versao com restrigoes.

Para o caso dos critérios de exclusao serem aplicados por intermédio de restrigdes nos mecanismos de
busca, é recomendéavel a adogao de medidas que garantam que os estudos excluidos por tal critério sejam

revisados:

1. Selecionar, aleatoriamente, dez estudos do conjunto de estudos excluidos.
2. Avaliar os estudos de acordo com os critérios de inclusao e exclusao.
¢ Caso algum estudo seja incluido, avaliar os atributos de qualidade do estudo.
— Caso a soma dos atributos de qualidade dos estudos selecionados seja superior a 1, reconsiderar
a exclusao dos estudos pelo critério anteriormente adotado. De fato, sugere-se a adocao de
critérios mais brandos, que permitam a inclusao de tais estudos.

o Caso contrario, considerar satisfatério o conjunto de artigos obtidos originalmente.

Em um primeiro instante, a abordagem entao descrita parece introduzir um viés, permitindo a inclusao de
mais estudos que o protocolo originalmente determinava. No entanto, uma importante distingdo é necesséria:
os critérios de selecao e exclusao nao sao alterados durante o processo. De fato, a tinica diferenca é quanto ao
momento de aplicagdo de um subconjunto desses critérios: na identificacdo e recuperagao dos estudos ou na
etapa de aplicagao dos critérios pelos condutores da revisao sistematica. Caso os mecanismos de busca fossem
confidveis e os estudos fossem descritos de forma que seus atributos diretamente relacionados a experimentos
fossem explicitamente definidos, nao seria necessaria designar essa parta da aplicacdo de um subconjunto dos
critérios aos aplicadores do experimento. No entanto, é de conhecimento que os sistemas de busca possuem
limitagoes (FERRARI; MALDONADO, 2008) e os estudos nao sao descritos de forma apropriada (BUDGEN
et al., 2008; KITCHENHAM et al., 2008), o que torna tais cuidados necessérios.

Retomando a questdo da defini¢do dos critérios de inclusdo e exclusdao (ou seja, ignorando-se agora
a questao dos mecanismos utilizados para aplicacio desses critérios), é necesséario definir como eles serao
especificados. Neste momento, é importante destacar que os critérios devem aumentar a homogeneidade
dos estudos a serem sintetizados. Embora seja desejavel que eles sejam rigidos, com o objetivo de reduzir
a quantidade de estudos que serdao completamente analisados, eles também nao devem excluir estudos
importantes. Ao mesmo tempo, os critérios ndo devem ser frageis a ponto de incluir estudos com hipdteses

distintas ou cujos resultados estejam relacionados a varidveis muito distintas entre si2.

> . . - . . . - .
Caso o objetivo seja realmente realizar o mapeamento de uma &area, é possivel abrandar os critérios, neste caso a revisao
sistematica é um mapeamento sistematico.
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Os critérios refletem as caracteristicas (amplitude) da questao de pesquisa: tipos de estudos experimentais,

populacoes, resultados. Alguns exemplos de critérios:

e Critérios de inclusao:
— Experimentos sobre o desenvolvimento de software utilizando programacao em pares.

Estudos de casos executados na industria de sistemas embarcados.

— Estudos de caso sobre uso de ferramentas de teste que envolvam alunos de graduagao em

Computagao nos anos de 2000 a 2005.

Experimentos aleatorizado e cego sobre a efetividade de técnicas para medi¢do no contexto
de gerenciamento de software (por exemplo, os gerentes de um grupo de empresas regem o
desenvolvimento de seus projetos utilizando medidas fornecidas por um servico Web, o qual fornece
medidas baseadas em uma técnica X ou Y, da qual o gerente ndo tem conhecimento).
¢ Critérios de exclusao:

— Estudos nao experimentais.

— Experimentos observacionais.

— Estudos experimentais cujos resultados nao sejam do tipo quantitativo.

— Estudos de caso que envolvam menos de 23 projetos de software ou com mais de 23 projetos,

porém nao escolhidos aleatoriamente.

A aplicagao dos critérios de sele¢ao exige um esforgo consideravel por parte dos pesquisadores. Uma
forma, em estudo, para reduzir o custo da sele¢do, principalmente para buscas que recuperam muitos estudos

(mais de 500), é a utilizagdo de técnicas de mineragao visual de texto (VIM — Visual Text Mining).

Um possivel critério de selecao baseado em Visual Text Mining (VIM) é o uso de citagdo nos artigos
para a criacdo de mapas de documentos. Por exemplo, um artigo, encontrado durante a busca, e que nao é
citado por nenhum outro artigo, provavelmente nao é relevante e, portanto, pode ser excluido. O mesmo
pode ser aplicado para a inclusdo: se um artigo possui muitas citagdes para artigos que foram selecionados de

acordo com outros critérios de selecao, ele também deveria ser selecionado.

Definidos os critérios de selecao, procede-se a especificagao dos procedimentos para a selecdo dos estudos
também deve ser especificado. Esse procedimento indica como os método de pesquisa (no caso, busca de
estudos por palavras-chaves) deve ser executado e como os critérios de inclusao e exclusdao devem ser aplicados

aos estudos encontrados.

A aplicagao dos critérios deve ser realizada, preferencialmente, por duas ou mais pessoas, de forma
independente, de modo a aumentar a confiabilidade dos resultados (DYBA et al., 2007). Em caso de
discordancias quanto a inclusao ou exclusao de estudos, deve-se alcangar um consenso entre eles quanto a
decisdo e, caso persista o impasse, um terceiro revisor deve ser consultado. Cabe destacar a importancia das
decisdes quanto a inclusao e exclusao de estudos. Normalmente, em revisoes sistematicas, apenas os artigos
excluidos sao alvo de revisdes quanto as decises. Esse equivoco é decorrente da suposicao de que a inclusao
de mais artigos nao afeta negativamente o resultado da revisao (ao contrario da exclusdo, em que os dados dos
estudos selecionados sdo efetivamente perdidos). No entanto, a inclusdo de mais estudos, potencialmente com
resultados dispares (heterogéneos), prejudica a homogeneidade da revisdo sisteméatica (MILLER, 2000), por

seguinte enfraquecendo o valor do resultado final (principalmente quando aplicadas técnicas de meta-anélise).

4.7. Avaliacao da qualidade dos estudos primarios

A determinacgio da qualidade do estudo primério é um importante instrumento para a posterior andlise

e sintese das evidéncias extraidas. Para esta etapa, devem ser definidos atributos e os critérios para sua
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medicao.

Os critérios de qualidade tem o propésito de caracterizar a qualidade do estudo em func¢ao de fatores
rigor, credibilidade, apresentacao, relevancia dos resultados, dentro outros. Em tese, apenas a questao de
rigor e credibilidade deveriam ser suficientes, dado que os estudos sao, provavelmente, provenientes de eventos
e publicagoes arbitrados. No entanto, a realidade é que varios trabalhos em Computagao e, especificamente,

Engenharia de Software, pecam nesse aspecto.

Duas abordagens podem ser utilizadas para a avaliacao da qualidade: a andlise individual dos artigos,
com técnicas como a CASP, ou a andlise da reputagdo e impacto do artigo. A primeira requer a leitura
completa dos trabalhos. Embora seja uma técnica muito utilizada, o esfor¢o necessario para sua aplicagao é
grande. A andlise da reputag@o e o impacto do artigo, por outro lado, pode ser automatizada, viabilizando a
avaliacao de qualidade de muitos artigos. Observa-se ainda que ambas as abordagens podem ser combinadas
(por exemplo, avaliando-se os artigos primeiramente pela reputagio e, posteriormente, validar e ajustar a
qualidade aferida com a CASP).

4.7.1. CASP

Um conjunto de critérios que pode ser utilizado é o Critical Appraisal Skills Programme (CASP)3e principios
desejaveis em trabalhos de Engenharia de Software Experimental (KITCHENHAM et al., 2002). Por exemplo,

um possivel conjunto de fatores e seus respectivos critérios é (DYBA et al., 2007):

e Rigor: O método experimental é apropriado para a hipdtese a que se destina o trabalho e ele foi aplicado
corretamente?
e Projeto experimental é apropriado para os objetivos da pesquisa.
¢ Amostra utilizada e dos métodos utilizados para a obtencio dessa amostra sao adequados.
o Utilizacao de grupo de controle para controlar o tratamento.
e Meétodos de coleta de dados utilizados foram apropriados.
o Métodos de analise de dados e os métodos para garantir que a analise foi realmente baseada dos
dados sao adequados.
e Credibilidade: Os resultados foram corretamente obtidos e apresentados?
¢ Relagdo entre os pesquisadores e os participantes foi considerada.
o Estudo prové os resultados com conclusdes bem justificadas.

e Relevancia: Os resultados sdo tteis (i.e., contribuem para o estado da prética ou da arte)?

Para cada critério, deve-se determinar uma nota e, posteriormente, uma nota final que agregue a todos.

Por exemplo, a nota de cada critério pode ser booleana (sim ou nao) ou em uma escala mais ampla.

As notas atribuidas por cada revisor (cada estudo possui no minimo duas notas) devem ser comparadas
e um consenso deve ser alcangado quanto a nota final. O indice Kappa pode ser utilizado para verificar se os
resultados atribuidos por cada revisor nao foram significativamente diferentes: valores superiores a 0,80 sao
suficientes (LANDIS; KOCH, 1977).

4.7.2. Impacto

Uma abordagem complementar para a determinagao da qualidade dos estudos primarios € utilizar a reputacao

dos meios nos quais os estudos forma publicados. Assumindo-se que, na média, a qualidade das publicagoes é

3 http://www.phru.nhs.uk/casp/casp.html.
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homogénea nos meios em que sao disponibilizadas, é possivel extrapolar que a qualidade do meio de publicagao

estabelece um patamar de qualidade para os estudos nele publicado.

Uma segunda extrapolagao é que os autores que publicam esses estudos mantém esse nivel de qualidade
em suas demais publicacdes. Finalmente, a terceira extrapolacao: as instituicdes as quais esses autores estao

vinculados também mantém a qualidade de seus publicagoes em um nivel homogéneo.

A cada extrapolacao, a validade da afirmagao tem menos forga e risco de ser invalida. De fato, um mesmo
autor pode ter trabalhos bons em publicagoes de impacto e estudos preliminares em publicagoes de impacto
restrito e eventos regionais. Dessa forma, é necessario estabelecer um peso para cada nivel de extrapolacao,
atribuindo maior valor para a publicacao, um valor intermediario para o autor e um valor reduzido para
a instituicdo. Além disso, é necessario esclarecer que tal critério, por ser de qualidade, nao influencia na
inclusao ou exclusao dos artigos a serem estudos, mas sim na confianca dos dados extraidos. De fato, ao invés
de aferir a qualidade, pode-se utilizar esse critério apenas para classificar quais estudos serao lidos primeiro,
de modo a otimizar a analise dos dados (embora todos os dados tenham de ser efetivamente lidos).

Algumas dreas tem sistematicamente coletado dados sobre o impacto de publicagdes, os autores que
mais publicam nos meios de mais impacto e a instituigdes em que atual. Especificamente para Engenharia de
Software, Uma série de estudos foram realizados para a caracteriza¢do dos principais autores e instituigoes da
area (GLASS, 1994, 1995, 1996, 1998, 1999, 2000b, 2000a; GLASS; CHEN, 2001, 2002, 2003; TSE et al.,
2004; GLASS; CHEN, 2005; WONG et al., 2008, 2009, 2011). Eles consideraram as principais revistas da

area e contabilizaram os autores e instituicoes de seus artigos. As revistas analisadas foram:

o Information and Software Technology (IST), publicada pela Elsevier Science.

o Journal of Systems and Software (JSS), publicada pela Elsevier Science.

o IEEE Software (SW), publicada pela IEEE.

o Transactions on Software Engineering (TSE), publicada pela IEEE.

o Transactions on Software Engineering and Methodologies (TOSEM), publicada pela ACM.

Embora os autores influenciem, positivamente, a presenca das institui¢oes na classificagao, eles nao se
configuram como um fator critica. De fato, das 15 principais institui¢coes de 2004, apenas trés possuiam
um dos autores que mais publicaram. De fato, é correto afirmar que, embora a influéncia dos principais
autores seja relevante, a influéncia das instituigdes na quantidade de publicagoes feitas é maior (isso é uma

caracteristica diferente de outras dreas, tais como Sistemas de Informacao (GLASS; CHEN, 2002)).

4.8. Extracao de dados

Para a etapa de extragao de dados, deve-se determinar quais dados serao extraidos de cada estudo selecionado
e os procedimentos para sua extracao.
Os dados a serem extraidos devem ser definidos e, preferencialmente, um formulario para a extracdao dos

dados deve ser criado. Por exemplo, os seguintes dados geralmente devem ser extraidos dos estudos (DYBA
et al., 2007):

« tipo de estudo experimental (levantamento, estudo de caso, experimento),
e intervencao,
o amostra da populacao analisada,

o resultados obtidos.
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Os procedimentos para a extracdo dos dados devem contemplar a extracao de resultados objetivos e

subjetivos:

e Resultados objetivos: Dados que podem ser diretamente extraidos do estudo. Por exemplo:
e |dentificacdo: Nome das publica¢Ges que referem-se a esse estudo, seus autores e a fonte da qual foi
obtido.
e Metodologia: Método utilizado para conduzir o estudo.
e Resultados: Resultados do estudo.
e Problemas: Limitagoes encontradas pelos autores do estudo.
e Resultados subjetivos: Dados que nao podem ser extraidos diretamente do estudo. Por exemplo: informagoes

sobre os autores, impressoes gerais e abstragoes sobre o estudo.

Tal como na sele¢ao de estudos, a extracdo de dados deve ser realizada, preferencialmente, por duas ou
mais pessoas, de forma independente, de modo a aumentar a confiabilidade dos resultados (DYBA et al.,
2007).

Além da extracao dos dados, é necessério verificar a necessidade de preparar os dados para andlise. Por
exemplo, normaliza-los, colocando-os todos na mesma unidade de medida, permitindo que os resultados
obtidos de cada estudo sejam comparaveis (BIOLCHINT et al., 2005). No entanto, em Computacao e, mais
especificamente, em Engenharia de Software, os dados geralmente s@o incompativeis, seja por questoes do tipo
do dado (escalar, faixa, etc), de erros na coleta dos dados (por exemplo, nio ser estabelecida a precisao da
medigao e uso inconsistente de escalas em um mesmo estudo) ou até mesmo porque os dados sdao incompardveis
(por exemplo, a medida de linhas de c6digo pode variar de acordo com a implementagao da contagem, a

linguagem da aplicacdo sendo medida, etc).

Como avaliar se os dados extraidos sao suficientes para responder a questao de pesquisa estabelecida
para a revisao sisteméatica? Da mesma forma com que critérios de selecao sao estabelecidos e testados com
screening, a extracao de dados deve ser avaliada, extraindo-se os dados dos estudos selecionados do grupo de

controle.

4.9. Analise dos resultados

Apés a extragao dos dados, eles devem ser analisados e devidamente apresentados. A disponibilidade de
técnicas para a analise dos dados depende das caracteristicas da revisao sistematica e dos estudos por ela

analisados. As principais técnicas disponiveis sao:

e Meta-andlise: Método de anédlise estatistica para combinar dados quantitativos.
e Contagem de votos:

e Revisdes tradicionais:

Outras técnicas disponiveis, segundo (DIXON-WOODS et al., 2005), sdo resumos narrativos, andlise
tematica, grounded theory, meta-etnografia, meta-estudo, sintese realista, técnicas de andlises de dados
de Miles e Huberman, analise de contetdo, levantamento de casos, analises comparativas e qualitativas,
meta-andlise Bayesiana. Cada uma dessas técnicas possui niveis diferentes de forga (confiabilidade) dos
resultados e pontos fracos, adequagéo ao tipo de evidéncias (quantitativas ou qualitativas) a serem analisadas

e ao tipo de questao de pesquisa a ser respondida (DYBA et al., 2007).

Cada técnica confere um nivel distinto de confiabilidade aos resultados obtidos em sua aplicagdo (DYBA
et al., 2007) e, proporcional & essa confiabilidade, um conjunto de requisitos. A listagem acima est4 classificada

em ordem decrescente de qualidade. A meta-andlise é a técnica mais adequada para a obtencao de conclusoes
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confiaveis. No entanto, ele impoe severos requisitos quanto as evidéncias e aos respectivos estudos utilizados,

especialmente quanto as variagoes entre os varios componentes do experimento (MILLER, 2000).

A heterogeneidade dos resultados dos estudos experimentais é uma limitacao para a aplicagao de
procedimentos de meta-anélise. O protocolo estabelecido durante o planejamento, os critérios de inclusao e
de exclusdo, a avaliagdo da qualidade dos estudos analisados, dentre outros possiveis mecanismos (MILLER,
2000) propiciam a redugao dessa heterogeneidade, de forma que as técnicas de meta-andlise possam se
utilizadas. Obviamente, a sensibilidade dos resultados deve ser sempre verificada, utilizando-se, se possivel,

mais de uma técnica.

Observa-se, entretanto, que o emprego de meta-analise para estudos nao-experimentais (algo nao raro
em revisoes sistemdaticas ou mapeamentos sistematicos) é questionével e alvo de poucos estudos (MILLER,
2000): tais estudos nao possuem mecanismos adequados para isengao de viés. Dessa forma, se estudos
nao experimentais sdo alvos da revisdo sistematica, a técnica de meta-analise ndo é recomendada. A
mesma recomendacao € aplicavel para revisdes sistematicas com estudos experimentais com resultados
conflitantes: meta-andlise tem o propésito de combinar resultados de experimentos, cada qual com poder
estatistico insuficiente para aceitar ou rejeitar a hipétese nula; e nao para analisar respostas dispares e estudos
heterogéneos (MILLER, 2000).

A técnica de contagem de votos combina os resultados dos testes, classificando-os em categorias (e.g.,

efeito positivo significativo, efeito negativo significativo, sem efeito significativo).
Os resultados da anéalise podem ser apresentados de diversas formas: tabelas, graficos, etc.

As técnicas e procedimentos utilizados para analisar a sensibilidade dos dados devem ser apresentados.

Comentarios finais, resumindo todo os resultados da revisao sistemética, devem ser apresentados:

e Quantidade de estudos: Quantidade de estudos analisados.

e Anilise de tendéncias/viés: O viés da busca e selegdo de estudos e da extragdo de dados deve ser descrita.

e Discordancias entre os revisores: Conflitos de opinides dos revisores e os métodos para resolucao dos conflitos
devem ser descritos.

e Aplicacdo dos resultados: Sugestoes de como os resultados da revisdo sistematica podem ser aplicados.

e Recomendacbes: Recomendagbes dos revisores sobre a maneira como a revisdo sistematica pode ser

conduzida.

4.10. Consideracoes finais

Uma questao importante para o sucesso de uma revisao sistematica é a recuperagao de todos as publicagdes e
evidéncias relevantes e relacionadas a questao de pesquisa. O protocolo é o elemento da revisao sistemaética
que assegura que (1) serdo obtidos todos os estudos relevantes, (2) que as evidéncias serdao devidamente

coletadas, (3) analisadas e sintetizadas.

Infelizmente, em Computacao, atender a todos esses requisitos nao é trivial, conforme retratado na
Figura 4.2. Considere as evidéncias (Evidence). O objetivo de uma revisao sistemética é extrair as evidéncias
dos estudos primérios (Study), analizd-las e sintetizd-las, criando, dessa forma, novas evidéncias. Toda
evidéncia é gerada por um estudo primério, sem excec¢ao (alguns estudos, infelizmente, ndo geram evidéncia
alguma, conforme ja argumentado). Publicagoes relatam os estudos, descrevendo sua motivagao, método e
resultados, o que inclui as evidéncias. Aqui temos o primeiro problema: nem toda publicagao esté disponivel
em um meio apropriado: bibliotecas (Library) e bases bibliograficas (Eletronic database). Dessa forma,

virtualmente o estudo e suas evidéncias nao existem.
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Figura 4.2: Evidéncias e seu relacionamento com estudos e fontes.

No entanto, ignorar as evidéncias nao publicadas ndo é desejavel: talvez elas sejam relevantes. Geralmente
as publicagoes est@o disponiveis, mas em locais pouco usuais (GLASS, 1994). Nesse caso, o tnico elo que existe
entre o estudo e a publicagdo que permite a recuperagao dela é o pesquisador (Researcher), participante do
estudo e provavel autor de publicagoes a respeito. Por esse motivo que especialistas da area sempre devem
ser consultados durante a revisao sistematica: eles sdo, em tltima instancia, o tinico elo que existe entre um

estudo e a publicacao de suas evidéncias.

Considerando-se que ao menos uma publicagdo tenha sido encontrada sobre a questdo em pesquisa,
pode-se utilizar a prépria publicacdo como fonte. Embora se evite o uso das publicagoes como fonte, isso é
necessario quando (1) sdo encontradas poucas publicagoes e os especialistas nao conseguem sugerir outros
estudos relevantes ou (2) devido a limitagdes nos mecanismos de pesquisa das bibliotecas e bases eletronicas.

Quando utilizadas fontes de estudo baseadas em mecanismos de busca, observa-se uma limitagao quanto
a precisao da recuperacgao por expressao de busca. Apesar da técnica de revisao sistematica ditar que a
expressao é diretamente obtida dos atributos da questao (PICO), o fato é que, em Computacao, essa medida

é insuficiente para a obteng¢ao de resultados satisfatérios.

As buscas, realizadas geralmente em resumos, nao recuperam todos os trabalhos relevantes. Isso decorre
do fato de que os resumos de computacao carecem de informagdes relevantes para a apropriada caracterizagao
dos trabalhos e de seus resultados (BUDGEN et al., 2008; KITCHENHAM et al., 2008). Ao mesmo tempo,
trabalhos de baixa qualidade, mas que incluem os termos da expressao de busca, sdo encontrados. Por
exemplo, varias bases de busca nao utilizam uma base controlada de palavras-chaves ou permitem a defini¢ao
de palavras-chaves sem suficiente critério (sem limitagdo quanto a quantidade de palavras-chave, sem verificar

se as palavras escolhidas realmente condizem com o resumo, etc).

Uma medida que pode ser tomada é a verificagdo, a posteriori, dos resultados obtidos pelas busca, o que
reduz o problema dos trabalhos irrelevantes encontrados (embora esta solugao demande um maior esforgo por
parte dos pesquisadores que conduzem a revisao sistematica). No entanto, quanto aos trabalhos relevantes

(que nao foram encontrados), restam duas alternativas:
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o Adicionar termos que permitam a selecao dos estudos relevantes.

o Adicionar os estudos por outros meios (ou seja, acrescentar novas fontes de estudos).

A inclusao dos estudos como controle é a solugdo normalmente utilizada. No entanto, a inclusao
indiscriminada desses, sem a aplicagao dos mesmos critérios aplicados a todos os outros estudos, cria um
viés indesejado na revisao. A solucao adequada seria a alteracdo dos termos da expressao de busca e, se

necessario, corrigir os atributos da questao e até mesmo a questao.

A alteracdo dos termos em funcéo dos itens de controle acrescenta, no entanto, duas novas categorias de
problemas: o aumento da quantidade de estudos a serem analisados (se os termos forem ampliados) ou a

redugao excessiva do escopo da revisdao (em funcao da seletividade dos estudos de controle).

Uma alternativa para controlar esse problema é o estabelecimento de requisitos quanto a precisao
(precision) e a recuperagdo (recall) da busca em fungdo do grupo de controle de estudos. Dessa forma,
espera-se que a busca possua uma recuperacao elevada (recupere uma porcentagem significativa dos estudos
do grupo de controle) e uma precisiao razodvel (ndo excessivamente alta, de modo que apenas itens do grupo

de controle sejam encontrados, e nem baixas demais, de modo a encontrar muitos itens irrelevantes).

Outra alternativa é a utilizacdo dos préprios estudos encontrados como fontes de estudos, observando-se

os demais trabalhos por eles citados.
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CAPITULO

9

Selecao de fontes

A selecao das fontes de estudo tem inicio pela criagdo de um grupo de controle de fontes definidos pelos
executores da revisao sistemaética e pelos pesquisadores externos. Essas fontes sao avaliados quanto aos
critérios de selecao de fontes e aquelas aprovadas sao utilizadas para como fontes. Outras fontes, comuns
a maioria das revisoes sistemadticas, sao também analisadas. Para todas as fontes selecionadas, sao entao

definidos os procedimentos de busca (quase sempre baseado em expressoes de busca).

5.1. Avaliacao do grupo de controle

O grupo de controle é formado pelas fontes de estudos sugeridas pelos pesquisadores (geralmente pelos
pesquisadores externos). Os critérios de selegao de fontes sdo entdo aplicados a essas fontes e se determina o
conjunto de fontes selecionadas.

As principais fontes de sugestoes sugeridas sao revistas e eventos cientificos. Eventualmente, pode-se
também obter as fontes a partir dos estudos definidos no estudo de controle, identificando-se os locais em que

eles foram publicados.

5.2. Selecao das fontes

As fontes do grupo de controle ja fazem parte do grupo de fontes selecionadas. Porém, nem sempre é
possivel analisar diretamente tais fontes, sendo necessario encontrar um mecanismo de indexacao e busca de

publicagoes que contemple as fontes do grupo de controle.

As publicagoes realizadas em revistas (journals) e eventos (simpoésios, congressos, grupos de trabalho,
dentre outros publicados em anais — proceedings) sdo, em sua maioria, disponibilizadas em uma base de
publicagbes. Por exemplo, eventos sob o patrocinio da ACM sdo armazenados e indexados pela ACM Digital
Library. Portanto, ao invés de pesquisar diretamente na fonte (a revista ou nos anais de um evento), é

possivel realizar a busca na na base de dados (bibliographic database ou em algum servigo que indexe essas
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Figura 5.1: Fontes de estudos.

Além disso, outras fontes de estudo, tradicionais para a area em se tratando de revisoes de literatura,

também devem ser consideradas para revisoes sistematicas. Em Engenharia de Software, as seguintes fontes

devem ser consideradas:

o IEEE Xplore Digital Library (http://ieeexplore.ieee.org/),

[

contains

Proceedings

o ACM Digital Library (http://portal.acm.org/),

o Scirus (http://www.scirus.com/),

o SpringerLink (http://www.springerlink.com/),
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o Google (http://www.google.com),

o Google Schoolar (http://scholar.google.com),

o IST Web of Knowledge (http://portal.isiknowledge.com/),

e ISO (http://www.iso.org),

o INSPEC (http://www.iee.org/publish/inspec/),

o Management Science (JSTOR) (http://www. jstor.org/search/),

o CiteSeer (http://citeseer.ist.psu.edu/),

o The Collection of Computer Science Bibliographies (http://liinwww.ira.uka.de/bibliography/),
« Digital Bibliography and Library Project (DBPL) (http://dblp.uni-trier.de/),
o CiteSeer (http://citeseer.ist.psu.edu/),

e io-port.net (http://io-port.net/index_eng.html),

o SciVerse Scopus (http://www.scopus.com).

A utilizacao de todas essas fontes é invidvel atualmente, dado que todas definem interfaces distintas de
acesso (e nao programadveis). Logo, deve-se escolher as mais relevantes para o tema em pesquisa. Além disso,
a preferéncia da selegio de fontes deve recair nos mecanismos mais abrangentes e confiaveis. Observando-se a
Figura 5.1, os servigos de indexagao, que abrangem mais de uma base bibliogréafica (e, por seguinte, mais
de um veiculo de publicagdo) possuem a preferéncia de escolha. Por exemplo, a ACM Digital Library, que
contém a base bibliografica da ACM, também indexa a base bibliografica da IEEE. Assim, a utiliza¢do do
mecanismo de busca da ACM elimina a necessidade de busca direta na base bibliografica da IEEE (ja que
o servigo de indexacdo do ACM DL ja o faz). O Scopus indexa a maioria das revistas publicadas, mas
nao indexa publicagoes em conferéncias. Se o critério de sele¢ao de fontes restringir os resultados aqueles

publicados em revistas, o Scopus é suficiente para uma revisao sistematica.

5.3. Avaliagao das fontes

O método de busca baseado em expressoes e as bibliotecas digitais indexadas possuem algumas limitagoes.
Ferrari e Maldonado (2008), after facing some issues with such applications, created a classification based

upon features that are rather useful for systematic reviews:

e Centralized results: Centralization is defined regarding the databases used by the search engine. When the

data belongs to the same organization that provides the search engine, it is called centralized. If the
database belongs to another company and just the metadata is locally available, it is not considered
centralized.
This is important as systematic reviews requires the full text of the studies, which are only available on
search engines with centralized results. Another important fact is that, as the database and the search
engine is tightly integrated, the probability that invalid data (such as incomplete abstracts, incorrect
page information or conference naming) will be provided as result is reduced.

e Full string composition: This feature is related to the capability the search engine has of processing complex
and long search expressions. The search expression complexity is measured by the use logical operators
(such as or, and and not). As some search engines have restrictions upon the length of the expressions,
this is also accounted.

e Adequate scope narrowing: A search engine with adequate scope narrowing allows the specification the fields
(abstract, keyword, or full text) that will be scanned.

Some search engines do not allow scope narrowing (e.g., Google Scholar). Others provides scope

narrowing, but it does not work property (e.g., ACM, which search on keywords even when only
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abstracts are selected).
e Consistent results: A result is given as consistent when every run with the search expression results in the
same set of publications and when composed search terms are treated as atomic terms (e.g., “term1

term2” is different than “terml1” and “term?2”.

5.3.1. Caracterizacao das fontes

In order to correctly assess the search engines and the threads they pose to the systematic review, every
source that has been selected must be tested and classified against these characteristics. The following

procedures are recommended:

o Além da busca realizada pela expressao na forma conjuntiva (CNF), devem ser realizadas buscas com
as cldusulas resultantes da transformacio da expressdo da forma conjuntiva para disjuntiva (DNF).
O resultado final de ambas as buscas deve ser exatamente o mesmo. Se nao o for, o resultado a ser
considerado ¢ o das buscas realizadas com as clausulas (e ndo a busca realizada com a expressdo CNF).

o Uma amostra aleatoria deve ser obtida dos resultados obtidos. Desta amostra, deve-se verificar se todos
os elementos atendem aos requisitos de todas as expressoes de busca utilizada para obté-lo.

Se um estudo, encontrado por duas ou mais expressoes de busca, ndo atende os argumentos de todas as
suas expressoes (mas atende a pelo menos uma das expressoes), os resultados podem ser considerados,
mas existe uma ameaga real a validade do estudo.

Se um estudo encontrado por alguma expressdao de busca nao atende a nenhuma das expressoes de

busca que o detectaram, todos os estudos relativos ao mecanismo de busca devem ser desconsiderados.

No caso de uma revisao sistematica iterativa, pode-se utilizar a primeira iteragdo para o ensaio e ajuste
da expressdo de busca. A partir de um conjunto de estudos, estabelecidos a priori por especialistas da area, o
conjunto de estudos encontrados pelo mecanismos de busca serd aferido quanto a sua precisao (precision) e
cobertura (recall). As expressoes de busca devem ser ajustadas, com devidas justificativas e analises quanto a
insergdo de viés, para alcancar o maximo de cobertura e o minimo de cobertura (sem a exclusao de termos

obrigatérios da revisdo sistemética).

5.4. Definicao de expressoes de busca especificas

Devido a falta de padronizacao entre os mecanismos de busca disponiveis, é necessaria a definicdo de uma
expressao de busca especifica para cada fonte de estudo selecionado (DYBA et al., 2007). Nesta segao,

instrugoes para a construcao das expressoes especificas, a partir da expressao original, sdo estabelecidas.

Cabe ressaltar que as expressoes resultantes nao sao necessariamente equivalentes a expressao original
(devido a limitagoes das fontes de estudo). Embora no momento da construcdo deste relatério, tais
problemas tenham sido identificados e devidamente documentados, as constantes alteragdes dos mecanismos
de busca (FERRARI; MALDONADO, 2008) podem acarretar em comportamentos diferentes do aqui previsto.
Portanto, é desejavel que mecanismos sejam estabelecidos para assegurar que os resultados obtidos estao
corretos (como, por exemplo, o prévio estabelecimento de um grupo de artigos que sevird de controle, i.e.,
que deve ser encontrado pelos mecanismos de busca).

Os mecanismos de busca os quais foram utilizados para esses procedimentos sao todos sites Web. O
seu acesso requer um navegador comum. No entanto, para obter os estudos e armazena-los localmente, é
possivel utilizar extensoes ou plugins, de modo a agilizar o processo. Uma das ferramentas recomendadas,

para os usudrios do navegador Firefox (Mozilla Foundation, 2004), é o DownloadThemAll! (http:

54



//www.downthemall.net/). Ele permite a obtengdo de todos os arquivos disponiveis (ligados) em uma
pagina Web. Ele ainda possibilita escolher o tipo dos arquivos que serao obtidos automaticamente, seja pela
extensao dos arquivos ou de expressoes regulares, a geragdo de nomes de arquivo (alguns mecanismos de
busca — e.g., SpringerLink — usam sempre o mesmo nome de arquivo — e.g., fulltext.pdf —, o que é um
empecilho para o gerenciamento dos estudos recuperados. Ainda para o Firefox, recomenda-se a instalagao
da extensao Zotero ((Center for History and New Media (George Mason University), 2006)), a qual permite
a extragao de dados bibliograficos de uma pégina Web (algo extremamente 1til para mecanismos que nao

exportam os dados bibliogréficos de véirias publicagoes ao mesmo tempo, tal como a ACM Digital Library).

Para algumas fontes, sdo documentadas varias formas de busca, sempre em funcao do periodo em que tais
procedimentos eram validos. Por exemplo, a ACM DL mudou seu mecanismos de busca em 2010, inutilizando
os procedimentos anteriores. Para fins de documentacao e historia, tais procedimentos, ainda que obsoletos,

sao mantidos neste relatorio.

5.4.0.1. ACM Digital Library (antes de 2010)

A péagina de busca do ACM Digital Library é http://portal.acm.org/advsearch.cfm. O mecanismo de
busca disponibilizado nao permite a utilizacao direta de operadores booleanos.

Além da expressao de busca, deve-se selecionar a biblioteca de publicagdes a ser utilizada (opgao
disponivel no topo da pagina). Certifique-se de selecionar The ACM Digital Library (e ndo a opgao padrao,
The Guide).

Outra opcao a ser definida é quanto ao contetido disponivel das publica¢oes. Essa opc¢ao encontra-se
no final do formuldrio, em Results must be accessible. Deve-se selecionar apenas o item Full Text (textos

completos).

A expressao de busca é uma composicdo de termos. Para cada termo, pode-se especificar sua
obrigatoriedade quanto a presenca nos resultados: obrigatério, opcional, proibido. Para obrigar a presenca
de um termo, prefixe-o com o simbolo +. Para indicar como opcional, nao é necessario acrescentar simbolo

algum. Para proibir um termo, utilize o simbolo -. Exemplos:

o Para buscar artigos que tenham sempre os termos testing e component: +testing +component.

o Para buscar artigos que tenham sempre o termo testing e, opcionalmente, component: +testing
component.

o Para buscar artigos que tenham sempre o termo testing e nao contenham o termo component:

+testing —component.

Termos de busca com vérias palavras devem ser protegidos com aspas (por exemplo, "quality standard".

Para buscar variagoes de um termo, pode-se empregar coringas (wildcards). A ACM Digital Library

suporta apenas um coringa, o asterisco (*). Ele pode ser substituido por um ou mais caracteres quaisquer.

A busca, por padrio, é realizada no texto completo das publicagbes. Para restringi-la a uma parte
especifica, especifique a zona a ser pesquisada, prefixando o termo de busca com o nome da zona e o simbolo

:. Por exemplo:

e Para buscar artigos que tenham sempre os termos testing e component no resumo: +abstract:
testing +abstract:component.
o Para buscar artigos que tenham sempre o termo testing e, opcionalmente, component no resumo:

+abstract:testing +abstract:component.
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o Para buscar artigos que tenham sempre o termo testing no resumo e nao contenham o termo component

no corpo do documento: +abstract:testing -component.

Em tese, as expressoes de busca com varios termos, se nao especificados modificadores como o + e -,
funciona como uma expressao OR, ou seja, todas as publicagdes que atendam a algum dos termos serao
recuperadas. Infelizmente nao é isso que ocorre na pratica: todos os termos sdo unidos com o operador AND.
Assim, para obter o efeito OR, é necessério realizar varias buscas, cada qual com uma expressdo AND. O efeito

OR é obtido posteriormente com a jungao, realizada manualmente, dos resultados das consultas AND.

Para as paginas de resultados de busca da ACM Digital Library, todos as referéncias aos arquivos dos
artigos estdo no formato http://portal.acm.org/ft_gateway.cfm?id=*&type=pdf. Esse padrao pode ser

utilizado para a obtencao automatizada dos arquivos completos das publicagoes.

5.4.0.2. CiteSeer Library

5.4.0.3. IBM Journal

5.4.0.4. IEEE Xplore

O endereco do mecanismo de busca da IEEE, o IEEE Xplore, encontra-se em http://ieeexplore.ieee.

org/search/advsearch. jsp. Ele indexa apenas artigos em inglés.

As buscas no IEEE Xplore, quando inseridas no formato livre (Free-Form Advanced Search) sao uma
seqiiéncia de expressdes de buscas combinadas com operadores. Cada expressao de busca é colocada
entre parénteses. Por exemplo, para pesquisar artigos que contenham as palavras quality standard ou
quality model e, também, as palavras software ou computer program, a seguinte expressao de busca

poderia ser utilizada:

[ (quality standard <or> quality model) <and> (software <or> computer program) ]

Os operadores dessa expressao estao no formato infix, o que torna a escrita das expressoes mais simples.
No entanto, é possivel escrever as expressdes no formato prefix. Para expressoes mais complexas, esse
formato é interessante, dado que vérios operadores (como o <or> e o <and> suportam varios operandos (e nao
apenas dois, ao qual o IEEE Xplore restringe quando utilizando o formato infix). Por exemplo, a expressao

anterior pode ser reescrita como:

[ (<or>(quality standard, quality model)) <and> (<or>(software, computer program)) ]

Ou, caso prefira uma expressao totalmente prefixa:

[ <and>((<or>(quality standard, quality model)), (<or>(software, computer program))) ]

Os operadores de composicao do IEEE Xplore funcionam como chamada de fungdes. Cada identificador
de funcao é imediatamente precedido pelo simbolo < e sucedido pelo simbolo >. Os argumentos de cada
funcao sao colocados entre parénteses e sao separados por virgula. Nao é necessario colocar o texto de um

argumento, composto por varias palavras, entre aspas. Por exemplo:

[ <or>(quality standard, maturity model, quality factor, quality attribute) ]
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Os operadores suportados pelo mecanismo de busca sao':

e <and>: Verifica a presencga de todos os operandos.

e <or>: Verifica a presenca de ao menos um dos operados

e <not>: Verifica a auséncia de todos os operandos.

e <in>: Verifica a existéncia de todos os operandos em um determinado campo. Exemplos de campos e
respectivas palavras-chaves: resumo (ab), titulo (ti).

e <paragraph>: Verifica a existéncia de todos os operandos no mesmo paragrafo.

e <sentence>: Verifica a existéncia de todos os operandos na mesma oragao.

e <phrase>: Verifica a existéncia de todos os operandos na mesma frase.

Os termos de busca podem conter coringas (wildcards), permitindo assim a busca por variagbes das

palavras. Os coringas disponiveis sdo:

e 7: Representa um tunico caractere alfa-numérico na posicao atual. Pode ser colocado em qualquer local da
palavra (inicio, meio e fim).
e *x: Representa um ou mais caracteres alfa-numéricos na posicao atual. Pode ser colocada apenas no meio

ou final de uma palavra (nao pode ser colocado no inicio de uma palavra).

Importante lembrar que o uso de coringas desativa a busca por variagoes comuns de uma palavra

(stemming).

Outro recurso disponibilizado pelo IEEE Xplore é a busca por palavras exatas. Nesse caso, elas devem

ser apresentadas entre aspas (por exemplo, "cable"). Além disso, as seguintes restrigdes se aplicam:

¢ Sinais de pontuagao na palavra devem ser substituidos por espagos em branco.

o Caracteres coringas nao podem ser utilizados.

Em tese, as expressoes de busca do IEEE Xplore sao muito versateis. No entanto, o mecanismo de
execugao nao parece suportar todas as opg¢oes documentadas corretamente. Por exemplo, as expressoes baixo,

apesar de equivalentes, apresentam resultados totalmente diferentes:

(quality standard <or> quality model) <and> (software <or> computer program)
(<or>(quality standard, quality model)) <and> (<or>(software, computer program))

<and>((<or>(quality standard, quality model)), (<or>(software, computer program)))

A primeira apresenta os resultados corretos. A segunda niao apresenta resultado algum: o mecanismo
de busca, por algum motivo, ignora as virgulas como separador de argumentos e procura as palavras
quality standard quality model e software computer program (e a chance de algum documento conter
tais palavras inteiras é realmente baixa). A terceira expressao nao é executada: o IEEE Xplore nao a considera

uma expressao valida.
Assim, recomenda-se a utilizacdo do primeiro formato de expressoes de busca, com um operador para

cada dois operandos.

Estabelecidas as expressoes de busca, pode-se proceder a busca propriamente dita. A pagina de busca
do IEEE Xplore (http://ieeexplore.ieee.org/search/advsearch. jsp) oferece varias opgoes. Os ajustes

realizados para elas concordarem com os critérios estabelecidos foram:

1 a lista completa e de operadores encontra-se em http://ieeexplore.ieee.org/xplorehelp/Help_start.html#Help_

searchoperators.html
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e Publicacdes (Publications): Todas as publicacdes disponiveis devem ser selecionadas (IEEE Periodicals, IET
Periodicals, IEEE Conference Proceedings, IET Conference Proceedings, IEEE Standards).

e Outros recursos (Other Resources: Nao deve ser selecionado.

e Estado do padrdo (Standard Status: Selecionar todos os padroes, independentemente do estado (All).

e Data (Select date range): Nao impor limitagoes quanto & data. Para isto, deve-se selecionar as publicagoes
de todos os anos (From year All) até a data presente (to Present).

e Formato de apresentacio (Display Format): Escolher a apresentacio da referéncia do artigo apenas ( Cita-
tion). Os resumos serdao obtidos posteriormente (e os resumos apresentados com essa opgao possuem
limite de tamanho, diminuindo a sua utilidade).

e Organizagdo dos resultados (Organize results): O limite de resultados encontrados (pardmetro Mazimum)
deve ser alterado para 500 (o maior valor permitido). O limite de resultados a serem apresentados a cada
tela (Display results per page) deve ser configurado para 100 (o maior valor permitido). Os resultados

devem ser ordenados (Sort by) por ano ( Year) e em ordem (in order) decrescente (descending).

O mecanismo de busca da IEEE ainda pode ser manipulado para facilitar a recuperagao dos artigos
identificados na busca. Apesar do limite de artigos, no formulario, ser 500, e do maximo visualizavel por
paginas ser 100, é possivel alterar ambos os pardmetros diretamente no endereco Web (URL) gerada ao

submeter o formuléario.

O conceito é bem simples. Realizada a pesquisa (submissao do formulério), conforme descrito nos
passos anteriores, o endereco da pagina Web dos resultados contém todos os parametros de busca que
constavam no formulario. Para alterar os limites de artigos visualizaveis, é suficiente alterar os parametros
ResultCount e maxdoc. Eles representam, respectivamente, a quantidade de artigos mostrados por pagina
e quantidade maxima de artigos recuperaveis. Por exemplo, pode-se utilizar como valores de ambos
a quantidade de publicac¢oes encontradas (valor encontrado na péagina de resultado da busca, na frase
Your search matched XXX of XXXXX documents.). Alteragdo realizada, basta carregar o novo enderego

Web para obter o contetido em uma tinica pagina.

Para as paginas de resultados de busca do IEEExplore, todos as referéncias aos arquivos dos artigos
est@o no formato http://ieeexplore.ieee.org/iel*.pdf. Esse padrio pode ser utilizado para a obtencao

automatizada dos arquivos completos das publicacoes.

Também ¢é possivel obter o texto da entrada BibTex da publicagao. Para cada publicagao desejada,
deve-se acessar a referéncia AbstractPlus. Na nova pagina, no lado esquerdo, existe um formulério para
obter os metadados da publicacdo (Download this citation). Selecionado o formato (Choose) desejado e
apcao BibTex para download, basta submeter o formuldrio (acionamento do botdo Download) para obter os

metadados no formato BibTex.

Uma maneira alternativa para obter o metadado de todos os artigos é, na pagina de resultados da busca,
selecionar todos os artigos (acionando-se a referéncia Select All) e acionar o botao view selected items. Na

nova pagina, basta proceder como descrito no paragrafo anterior para obter os metadados de todos os artigos.

5.4.0.5. Inspec

5.4.0.6. Scirus (Elsevier)

A péagina de busca do Scirus simples é http://www.scirus.com/srsapp/ e a pagina de busca avangada é

http://www.scirus.com/srsapp/advanced/index. jsp.
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O Scirus permite restringir o tipo de publicagdo a ser pesquisada (campo Information types). Usualmente

este campo deve ser restrito a publicacoes em revistas (Articles), conferéncias (Conferences) e livros (Book).

No campo Content Sources, desabilite a pesquisa na Web como um todo (item no rodapé do campo, The

rest of the scientific web).

A pégina de preferéncias do Scirus (Search Preferences) permite a especificacdo da quantidade de itens
encontrados a serem mostrados a cada pagina (Number of results). Selecione o valor maximo (100) e salve as

preferéncias (Save Preferences).

Aparentemente, ao realizar a busca a partir da pagina avangada, o Scirus desabilita a busca nas bases
Web preferidas (Preferred Web source). Para ter certeza que a busca foi realizada corretamente, solicite uma

nova busca a partir da pagina de resultados.

A expressao de busca é uma composicao de termos com operadores booleanos e (AND), ou (OR) e néo
(ANDNOT). Por exemplo:

[ ("quality standard" OR "maturity model") AND "software architecture" ]

Para as paginas de resultados de busca do Scirus, todos as referéncias aos arquivos dos artigos estao
no formato http://www.scirus.com/srsapp/sciruslink?src=*. HEsse padrdo pode ser utilizado para a

obtencao automatizada dos arquivos completos das publicagoes.

5.4.0.7. Compendex

5.4.0.8. ScienceDirect

5.4.0.9. Biblioteca da Keele University

5.4.0.10. Biblioteca Digital Brasileira de Computagao

5.4.0.11. SpringerLink

A péagina de busca do SpringerLink é http://www.springerlink.com/home/main.mpx. Fla apresenta
algumas limita¢oes (FERRARI; MALDONADO, 2008):

e A opgao de “Pesquisa Avancada” permite criar expressoes de busca utilizando operadores 16gicos para
combinar os termos desejados. Entretanto, existem limitacoes para a formacdo das expressoes, sendo
que expressoes de busca extensas (por exemplo, como a utilizada na busca da méquina do IEEE) nao
retornam os resultados desejados.

o A procura por termos compostos (por exemplo, ¢

‘aspect-oriented’’) nao funciona como desejado.
A busca retorna publicacoes que possuem todas as partes do termo composto, mas nao necessariamente
juntos.

e A principio, a maquina permite restringir a busca aos titulos e resumos das publicacoes, da mesma
forma que a maquina do IEEE. Entretanto, observou-se, com algumas tentativas de busca, que a
restricdo nao é atendida e a busca é feita no corpo do texto, retornando uma grande quantidade de

publicagoes sendo que diversas delas nao eram relevantes para esta revisao.
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Para amenizar as dificuldades e manter a Springer como um dos repositorios pesquisados, deve-se adotar

uma estratégia semelhante a utilizada para a busca na maquina da ACM:

o Construir expressoes de busca considerando a combinagao dos termos mais relevantes para as questoes
de pesquisa.
o Selecionar todos os periédicos/publicagoes para busca.
o Realizar a busca com as op¢oes de pesquisa da aba “Article by text” da pagina de busca avancada. Os
campos de pesquisa devem ser preenchidos da seguinte forma:
— No campo “Search for”, inserir a expressao de busca.
— Em “Using”, selecionar a opc¢ao “All Words”.
— Em “Within”, marcar opgao “Abstract (Includes Title)”.

— Os demais campos devem permanecer na configuragido padrao.

Para as paginas de resultados de busca do SpringerLink, todos as referéncias aos arquivos dos artigos
estdo no formato http://www.springerlink.com/content/*.pdf. Esse padrdo pode ser utilizado para a

obtencao automatizada dos arquivos completos das publicagoes.

5.4.0.12. Google Scholar

O endereco do mecanismo de busca do Google Scholar é http://scholar.google.com. O idioma de busca
pode ser limitado a inglés e portugués (lr=lang\_en\%7Clang\_pt). A quantidade de resultados por
pagina deve ser configurada para 100 (num=100). Deve ser habilitada a op¢ao para mostrar os dados da
publicagdo no formato BibTeX. Essas opgoes foram todas configuradas nas preferéncias do Google Scholar
(http://scholar.google.com/scholar_preferences), as quais estdo disponiveis para usuérios cadastrados

e autenticados no Google.

A busca deve ser restrita & drea de computacao (Engineering, Computer Science, and Mathematics).
Essa opcao é configuravel na pagina de busca avangada do Google Scholar (http://scholar.google.com/

advanced_scholar_search).

Um exemplo de expressao de busca no Google Scholar:

allintext: standard OR "maturity model" OR "meta—model" OR "quality assurance
model" OR "quality factor" OR "quality attribute" quality product OR process
OR "life cicle" software

5.4.0.13. ISO

O endereco da péagina de busca da ISO ¢é http://www.iso.org/iso/en/Standards_Search.

StandardsQueryForm. Os termos de busca utilizados foram:

("quality standard" OR "maturity model" OR "quality factor" OR "quality attribute")
AND

("software architecture")

5.4.0.14. ISI Web of Knowledge

A pégina de busca do ISO Web of Knowledge é http://portal.isiknowledge.com/portal.cgi?DestApp=
XS_FORM&Func=Frame. Os termos de busca utilizados foram:

60



(standard OR "maturity model" OR "quality factor" OR "quality attribute")
AND
("software architecture")

5.4.0.15. JSTOR

O endereco da pagina de busca do Journal Storage: The Scholarly Journal Archive (JSTOR) é http:
//www.jstor.org/search/ (busca bésica). Para esta revisdo, utilizou-se a opgao de busca mais avangada
disponivel, localizada em http://www.jstor.org/search/ExpertSearch. A busca foi restringida para os

idiomas portugués e inglés.

(standard OR "maturity model" OR "quality factor" OR "quality attribute")
AND

("software architecture")

5.4.1. CiteSeer.IST

O endereco da pagina de busca do CiteSeer.IST é http://citeseer.ist.psu.edu/. Os termos de busca

utilizados foram:

[ software OR standard OR "product quality" OR "process quality" ]

5.4.1.1. The Collection of Computer Science Bibliographies

O endereco da pagina de busca do The Collection of Computer Science Bibliographies é http://liinwww.
ira.uka.de/bibliography/#search.

As opgodes de busca foram configuradas para mostrar os resultados no formato BibTex, com 200 resultados

por pagina, ordenados pelo ano e incluir na busca apenas os artigos disponiveis online.

(standard OR "maturity model" OR "quality factor" OR "quality attribute")
AND

("software architecture")

5.4.2. DBPL

O endereco de busca do DBPL é http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/indices/t-form.html.
Nesse caso, a busca realizada é por titulo. O DBPL nao suporte operadores de combinacao booleanos, assim

foram realizadas vérias buscas, cada qual com um conjunto das palavras-chave desejadas:

software quality standard
software quality model

software process quality standard
software process quality model
software product quality standard
software product quality model
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5.4.3. io-port.net

Foi habilitada a op¢ao Use stemming (English) instead of truncation. Os resultados foram ordenados por ano
de publicagao.

Busca avancada desabilitada para usudrios sem autenticagao.

5.4.3.1. Wiley InterScience

A pagina de busca da Wiley InterScience é http://www3.interscience.wiley.com/search/allsearch.
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CAPITULO

6

Selecao de estudos

A fase de selegao envolve a identificagao e selecao das fontes e dos estudos priméarios.

1. Selecao e avaliacao das fontes.

2. Selecao e avaliagao dos estudos.

A partir da lista inicial de fontes de estudo, avalia-se se alguma nova fonte deve ser acrescentada. Essa
nova lista é entdo avaliada de acordo com os critérios de selecao de fontes estabelecidos no protocolo. A
remocao de fontes de estudo deve ser devidamente documentada, explicando o motivo da decisao. As fontes
aprovadas e reprovadas devem entao ser submetidos ao crivo dos especialistas, que detectara possiveis falhas

Nno processo.

Selecionar fontes

Revisor

Avaliar fontes

/
<<extend>>
4

\
<<extend>>
N

/

/ \

\

Revisar fontes

Aplicar critérios

Especialista

Figura 6.1: Caso de uso de selegao de fontes de estudos.

Escolhidas as fontes de estudo, procede-se a selecdo de estudos. O método de selecao deve ser o

determinado no protocolo e executado para cada fonte selecionada. Da mesma forma que as fontes, os
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estudos identificados devem ser avaliados quanto aos critérios, no caso de inclusao e de exclusao, definidos no
protocolo. O resultado da avaliagao de cada estudo deve ser registrado e revisado pelo especialista, detectando

possiveis falhas no processo.

Alterar protocolo

. U
<<includep>>

Resolver conflitos

Pegquisador

Procurar estudos

Revisor

Avaliar estudos

7|
<<extend>p \
4 <<extend>>

/7 \

7’ N
\

Revisar estudos

Aplicar critérios

Especialista

Figura 6.2: Caso de uso de sele¢ao de estudos.

A selecao de estudos requer a obtencao das publicacoes referentes aos estudos identificados nas fontes de
estudos. Geralmente sdo encontrados muitos trabalhos a serem analisados, o que invialibiliza a recuperagao

manual dos dados. Assim, para auxiliar a recuperacido dos documentos, ferramentas devem ser utilizados.

Uma classe de ferramenta recomendada para este fim sdo os gerenciadores de downloads. Especificamente
para o navegador Firefox, recomenda-se 0 DownloadThemAll! (http://www.downthemall.net/). Ele permite
a recuperagao automatica dos arquivos disponiveis em uma pagina Web, filtrando-os por uma expressao

regular. Para cada fonte de estudos, uma expressao regular distinta é necessaria.

Todos os arquivos obtidos, bem como a documentacao da revisao sistematica, devem ser colocados sob
controle de versao (e.g., Subversion). Assim é possivel controlar com maior precisdo a execuc¢ao da revisao

sistematica.

Uma variagao possivel na selecao dos estudos, que garante uma melhor qualidade da selecao, é a avaliacao
de um subconjunto dos estudos, definido aleatoriamente, por um outro revisor ou pesquisador. Caso o
resultado da avaliagdo seja distinto, deve-se resolver o conflito das avaliagoes e, caso confirmado o erro do
protocolo, o mesmo deve ser revisado de modo a identificar o ponto que deve ser esclarecido para que conflitos
semelhantes ndo ocorram nas proximas iteragoes. Caso seja confirmado um erro do revisor, deve-se revisar os

demais estudos e identificar casos semelhantes de erros da avaliagao.
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6.1. Procedimentos para identificacao de estudos

A expressao genérica de busca, definida a partir da amplitude da descri¢do de pesquisa, permite a correta
identificacao dos estudos provavelmente relevantes a revisao sistematica. No entanto, seria desejavel projetar

uma forma para assegurar que os artigos relevantes estdo sendo realmente recuperados.

Uma forma de conseguir isso é pela andlise da sensibilidade e a precisao da expressao de busca em
comparacao a um conjunto de estudos de controle (previamente selecionados). A sensibilidade representa
a habilidade para identificar todos os estudos relevantes. Idealmente, a expressao deve retornar todos os
estudos relevantes do grupo de controle. No entanto, uma expressao ampla, além de recuperar todos os
estudos, tende a recuperar uma quantidade de estudos elevadas, de forma que a cardinalidade do grupo de
controle é muito inferior aquela do grupo obtido. A precisao mede exatamente isto: a habilidade da expressao
de busca em néo retornar estudos irrelevantes (DIESTE; PADUA, 2007).

A expressao ideal é aquela com alta precisao e sensibilidade. No entanto, as duas propriedades geralmente
sdo inversamente proporcionais, ou seja, a alta precisdo acarreta em uma baixa sensibilidade e a alta
sensibilidade geralmente resulta em uma baixa precisao (DIESTE; PADUA, 2007).

Para revisoes sistemaéticas, os valores recomendados para precisao e sensibilidade, com base nos resultados

finais da revisao sistemética, sao:

o Valores 6timos: sensibilidade superior a 0,80 e precisao entre 0,20 e 0,25.

e Valores aceitaveis: sensibilidade entre 0,72 e 0,80 e precisao entre 0,15 e 0,25.

Caso adotado um processo iterativo para a revisao sistemética como um todo, futuras interagdes podem
utilizar os valores desses atributos em iteracoes anteriores para refinar a expressao de busca. No entanto, se
adotado simplesmente um processo iterativo no contexto de cada fase da revisao sistematica, a utilizacao
desses valores nao é possivel: como os resultados da revisao nao foram obtidos, nao é possivel calcular esses
valores. Nesse caso, a alternativa é o estabelecimento de um grupo de controle e utiliza-lo, durante o processo
de selecao, para ajustar a expressao de busca. No entanto, ndo existem valores estabelecidos para este caso.
Sugere-se que a precisdo seja superior a 0,95 (dado que o grupo de controle ja é reduzido) e que a sensibilidade
seja definida em func¢do da quantidade de artigos com precisdao de 0,80 e com a precisdo 0,95: se a quantidade
de artigos recuperados com precisao aumentada for superior em XX% ou menos quanto com precisao reduzida,
a sensibilidade estd adequada; caso contrario, deve-se buscar alteragoes na expressao de busca para aumentar

a sensibilidade, sem prejudicar a precisao.

O ajusta da expressdo de busca é realizada pela principalmente pela alteragao dos termos, mais
especificamente dos sinénimos associados a cada palavra-chave definida originalmente. Eventualmente,
faz-se necesséria a utilizagdo de um sindénimo ao invés da palavra-chave original. Neste caso, recomenda-se a
revisao dos atributos de amplitude e verificar se é o caso do sinénimo ser realmente o termo mais apropriado.
Como este ajuste pode ser realizado durante o ensaio do protocolo, as ameacas & validade sdo poucas (restritas

ao viés introduzido pelos artigos utilizados como grupo de controle).

6.2. Procedimentos para a selecao de estudos

As palavras-chaves devem constar no documento (no titulo, no resumo ou nas palavras-chaves do resumo). O

resumo dos estudos serao lidos e, se de acordo com os critérios de inclusao estabelecidos, serao selecionados.

Cada par analisara metade dos estudos. Cada par ainda analisard um subconjunto aleatério de estudos

analisados por outros pares. Se os resultados obtidos nao coincidirem, deve-se realizar uma reuniao para a
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identificagdo do conflito e revisdo das andlises efetuadas.

Os resultados da selecao devem ser anotados, preferencialmente no proprio registro bibliografico do

estudo. As seguintes informacoes devem ser registradas:

o Fonte da qual o presente estudo foi obtido. Como toda expressao de busca é unicamente identificada,
esse identificar deve ser utilizado para definir este atributo. Observa-se que é possivel que um mesmo
estudo tenha sido obtido de diferentes fontes ou expressoes de busca.

o Estado do artigo (indefinido, selecionado ou excluido).

o Justificativa para o estado atual do artigo.

o Estudo ao qual este presente artigo pertence. Dado que uma mesma pesquisa pode resultar em varios
estudos, todos descrevendo o mesmo experimento, é necessario criar um meta-estudo para agrupar

todos os estudos diretamente relacionados.

Recomenda-se a utilizacio da ferramenta JabRef (ALVER; OTHER, 2003) para a condugdo do
processo de seleg@o e exclusdo. Ela permite a definigdo de campos personalizados, pelas opgoes Options e
Set up general fields. Para os dados especificos de selegdo e exclusdo de estudos, a seguinte configuracao

é sugerida:

[Review:source;status;reasoning;studyiid ]

6.3. Arbitragem da lista e critérios

6.3.1. Selecao de estudos

6.3.2. Procedimentos para selecao de estudos

Os estudos recuperados devem ser cadastrados e suas informagoes (dados bibliograficos) devidamente
armazenadas. Cada estudo deve ser unicamente identificado, de forma que seja possivel sua posterior anélise
e identificacdo. Para tanto, uma solug@o é atribuir um ntimero tnico, automaticamente incrementado, como
identificador de cada artigo. Os dados bibliograficos podem ser recuperados no formato BibTeX (e a sua

chave definida de acordo com o identificador previamente definido).

A maioria dos dispositivos de busca suporta a exportacao de informacoes bibliograficas no formato
BibTeX, com graus menores ou maiores de facilidade (e.g., o Scopus permite a exportagio de todos os estudos
encontrados em um tnico passo enquanto a ACM DL requer o uso de ferramentas externas). As instrugoes

para cada mecanismo de busca serao definidas nas subsegoes desta.

As ferramentas recomendadas para esta fase do processo de revisao sistematica so:

o Firefox (Mozilla Foundation, 2004). Todos os mecanismos de busca descritos neste relatério sdo
aplicagoes Web, requerendo um navegador. Como o Firefox permite a utilizagdo de extensdes (como o
Zotero, conforme descrito a seguir), ele é o navegador Web recomendado.

o Internet Explorer (Microsoft Corporation, 1995). Embora o Firefox seja o navegador recomendado,
alguns sitios de busca néo sao totalmente compativeis com ele (e.g., o dispositivo para obter os textos

completos dos estudos recuperados do Scopus funciona apenas com o Internet Explorer). Portanto,
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recomenda-se a utilizagdo do Internet Explorer para os sitios que apresentem incompatibilidades com o
Firefox.

o Zotero (Center for History and New Media (George Mason University), 2006). Analisador e organizador
de referéncias. Ele é uma extensao para o navegador Web Firefox (Mozilla Foundation, 2004) e permite
a extracao dos dados bibliogréficos de materiais apresentados em uma péagina Web (particularmente
util para recuperar estudos encontrados por mecanismos de busca como a ACM).

o JabRef (ALVER; OTHER, 2003). Gerenciador de referéncias (em especial BibTeX). Embora o Zotero
permita o gerenciamento de referéncias bibliograficas, o volume de estudos recuperados em revisoes
sistemaética, bem como outros dados a serem acrescentados a essas referéncias durante a execucao do
estudo experimental, requerem a utilizagdo de uma ferramenta executada localmente e que permita
customizagoes. O JabRef possui um bom desempenho (mesmo com bases de milhares de referéncias)
e permite a criagdo de novos campos de dados para cada referéncia (o que pode ser utilizado para

controlar a execugao do processo de revisao sistematica).

Como destacado anteriormente (Capitulo 5), as fontes de estudo selecionadas podem ser indexadas por um
ou mais mecanismos de busca. Por exemplo, a Digital Library, da ACM, indexa publicagdes da ACM, IEEE,
Springer-Verlag, dentre outros'. Dessa forma, é necessario estabelecer mecanismos para remover estudos
duplicados (e, a0 mesmo tempo, manter a referéncia ao mecanismos de busca do qual ele foi recuperado).
Uma solucao simples é a adi¢ao de dois novos campos para descrever a fonte de dados e os mecanismos de
busca das quais o estudo foi obtido, respectivamente source e searchengine. A partir dos resultados de
cada operagao, é trivial identificar o searchengine. Ja para a identificagdo do source, é necessario analisar
a referéncia. No entanto, este ultimo campo nao é tao relevante: sua principal utilidade é para verificar,
posteriormente, se os mecanismos de busca estao recuperando corretamente os documentos. Sugere-se a
identificacao dos itens primeiramente pelo titulo e, posteriormente, pelos autores, local de publicagao, ano e
demais dados. Caso seja identificado que o estudo estd duplicado, deve-se escolher uma das entradas como a
principal e completar os seus dados com aqueles do outro estudo (caso existe algum dado adicional nele).
Para o caso do campo searchengine, deve-se acrescentar o valor do campo do registro duplicado. Depois,

deve-se apagar o estudo anterior.

6.4. Critérios de selecao baseados em VTM

Mineragao visual de dados (VTD — Visual Text Datamining (VID)) é um passo no processo de extragio de
conhecimento (KDD) que utiliza a visualizagdo como um canal de comunicagao entre computador e usuério

para apoiar a identificacido de padrdes novos e interpretaveis (ANKERST, 2000).

As principais atividades desenvolvidas na VTD sao: recuperagao de dados, pré-processamento, formatacao
mineracdo e avaliagdo de padrdes. No contexto especifico de revisoes sistematicas, em que os dados sao

majoritariamente documentos, emprega-se a mineragao visual de texto.

L A lista completa esta disponivel em http://portal.acm.org/contents_guide.cfm.
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CAPITULO

Extracao

Selecionados os estudos, procede-se a extragao dos dados relevantes deles. O protocolo da revisao sistematica
estabelece os critérios para a obtengao dos dados e os formulédrios necessarios. Sao dois os tipos de dados a
serem obtidos: os objetivos e os subjetivos: os objetivos sao extraidos diretamente dos estudos; os subjetivos

sao obtidos da anélise critica dos estudos pelo revisor e pela consulta aos autores.

Extracéo de dados objetivos

<<include>> - = ~

N <<include>>
Extracdo dos dados  f---—--—-=-- - - Consultar autores

= ~<<include>>

Analisar criticamente estudo

Resolugéo de conflitos

Pesquisador

Figura 7.1: Caso de uso de extracdo de dados de estudos.

Da mesma maneiro com que, na selecao dos estudos, sugere-se o emprego de um pesquisador para revisar
os estudos selecionados, na extracao também é recomendavel que um pesquisador extraia os dados de um
subconjunto, aleatoriamente determinado, de estudos e que os resultados de ambos sejam comparados. Caso
o resultado seja distinto, deve-se resolver o conflito da extracao s e, caso confirmado o erro do protocolo, o
mesmo deve ser revisado de modo a identificar o ponto que deve se esclarecido para que conflitos semelhantes
nao ocorram nas proximas iteragoes. Caso seja confirmado um erro do revisor, deve-se revisar os demais

dados extraidos e identificar casos semelhantes de erros da extragao.
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7.1. Extracao de dados basicos dos artigos

Para cada artigo selecionado, os seguintes dados deverao ser extraidos:

o Artigo
— Nome do artigo.
— Fonte do artigo.
— Ano do artigo.
— Autores do artigo.
e Padrao
— Nome do padrao.
— Data de criacao do padrao (ano e, opcionalmente, més).
— Autores do padrao (pessoa ou grupo de pesquisa).

— Dominio de aplicagdo do padrao.

Escopo do padrao (produto ou processo).

Principais caracteristicas do padrao (opcional).

— Limitagoes do padrao (opcional).

Além dos dados mencionados, deverao ser obtido os demais necessarios para especificar um item BibTeX.

Para artigos publicados em conferéncias, os dados sao:

o Identificador (chave).

o Autores (author).

o Titulo (title).

o Conferéncia (booktitle).
o Local (address).

e Ano (year).

o Péginas (pages).

o Publicador (publisher).

Para artigos publicados em revistas, os dados sao:

o Identificador (chave).
o Autores (author).

o Titulo (title).

o Jornal (journal).

e Ano (year).

o Volume (volume).

o Numero (number).

o Péginas (pages).

Para os casos omissos de artigos, deverd ser anotado o endereco Web (URL) do documento (url).
Importante ressaltar que todos os artigos selecionados, uma cépia deverd ser mantida no computador (de

fato, para todo arquivo identificado — e ndo apenas selecionado — é desejavel que exista uma copia local).
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7.2. Extracao de evidéncias

Extraidos os dados basicos sobre os artigos, procede-se a extragao das evidéncias, conforme descrito no

protocolo, com base nas questoes secundarios estabelecidas para a revisao sistemaética.
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CAPITULO

Analise

Extraidos os dados necessarios dos estudos primérios, deve-se aplicar um método de sintese (como, por
exemplo, meta-analise) para obter as conclusoes gerais a partir da anélise dos estudos individuais. A execugao
desta fase segue o protocolo e depende diretamente o método de sintese escolhido. Os resultados dessa sintese

devem ser apresentados em formato adequado (tabelas, graficos).

Aplicar método de sintese

Revisor

Analisar as ameacas a validade da revisao

A

Pesquisador

Apresentar resultados da revisdo

Figura 8.1: Caso de uso de analise de dados de estudos.

Além dos resultados especificos dos método de sintese, é necessario informar dados gerais da revisao
sistematica: quantidade de estudos analisados, ameacas a validade da revisao sistemaética, conflitos entre os
atores no processo, sugestoes de como aplicar os resultados e recomendagoes para possiveis replicadores da

revisdo sistematica.

O método de analise a ser utilizado depende de varios fatores quanto aos estudos em questao:

e Tipo de estudo experimental.
o Homogeneidade (ou heterogeneidade) dos dados.

o Tipos de dados (se ndo comparaveis).
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¢ Dependéncia quanto ao valor do tamanho do efeito.

8.1. Contagem de voto

A contagem de votos é um dos métodos mais simples e fracos de sintese. Ela consiste na contagem de votos

de cada estudo quanto ao foco da questao da revisdo sistematica (BIOLCHINT et al., 2005).

Considere o exemplo de uma revisdo sistematica sobre a efetividade da programagao pareada. A revisao
sistematica encontrou e selecionou 35 estudos. Desses, 25 afirmam que a programacao pareada é benéfica
a produtividade e a qualidade do software produzido, 5 afirmam que nao traz beneficio algum e as cinco

restantes sdo inconclusivas. Logo, seriam 25 votos a favor, 5 contra e cinco em branco.

8.2. Meta-analise

A meta-andlise consiste na anélise estatistica de uma colegdo de resultados de estudos individuais com o
propésito de integrar os resultados citeglass:1976, como se eles fossem parte de um estudo maior. Em outras
palavras, a sintese consiste na consideracao que todos os estudos encontrados sao, na verdade, um tinico estudo.
Assim, é necessario unir os resultados dos trabalhos individuais em um unico resultado final (BIOLCHINT et
al., 2005).

Embora a meta-anélise seja de dificil execugao (dado que os dados extraidos de cada estudo podem nao
ser compativeis entre si ou a qualidade dos estudos é heterogénea), ela permite a obtengao de conclusées que

nao seriam possiveis pela observagao e andlise dos estudos individualmente (BIOLCHINI et al., 2005).

8.3. Sintese meta-etnografica

A sintese meta-etnografica é adequada para a andlise de dados qualitativos. Seu produto final é a traducao
dos estudos entre eles, ou seja, como eles se relacionam entre si, considerando-se seu conteido. Sao trés as
formas possiveis de relacionamento (BRITTEN et al., 2002):

o os estudos podem ser diretamente comparados como tradugdes reciprocas,
« o0s estudos podem estar em oposigdo um quanto ao outro (como tradugoes refutadoras),

e 0s estudos podem representar, juntos, uma linha de argumento.
A sintese meta-etnogréfica organiza-se em sete passos (BRITTEN et al., 2002):

Preparativos para a sintese.

Deciséao sobre o que é relevante quanto ao interesse inicial do estudo (a revisao sistemdtica, no caso).
Leitura dos estudos.

Determinagao de como os estudos estao relacionados.

Tradugao dos estudos entre si.

Sintese das tradugoes.

ANl

Expressao da sintese.

Durante a leitura, realiza-se a identificagao dos principais conceitos de cada estudo selecionado, tal como

originalmente descrito no texto original (posteriormente os termos serao traduzidos).

O processo de traducao dos estudos e a sintese permite a identificacdo de temas ou conjuntos de

interpretacoes de alto nivel que sao recorrentes entre os estudos, as dimensoes positivas e negativas dos
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resultados relatados e a identificacdo de lacunas dentre os temas identificados (DYBA et al., 2007).
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CAPITULO

9

Empacotamento

A revisao sistematica deve ser documentada de modo a permitir a sua analise pelos pares e a sua replicacao.
Para tanto, é necessario que seja especificado o protocolo adotado na revisao sistematica e relatados os

estudos selecionados, as evidéncias coletadas, a sintese das evidéncias, as conclusoes e as ameacas a validade

da revisao sistematica, tal como representado na Figura 9.1.

Result
1 T L3
Protocol Evidence Conclusion
/ A
Selected study Evidence synthesis | |Threats of validity

Figura 9.1: Resultados de uma revisao sistematica.

No caso de um processo de revisao sistemética iterativo, embora o protocolo permaneca essencialmente

7




0 mesmo, a escolha de uma janela de tempo distinta da revisao inicial possibilita a obten¢ao de estudos,

evidéncias, sinteses, conclusoes e ameacas a validades distintas das itera¢des anteriores:

¢ Estudos novos serao obtidos em consequéncia da publicacao de novos artigos e pela indexag@o de outros
pré-existentes (na maioria dos mecanismos de recuperacao de trabalhos cientificos, a data de indexagao
é distinta daquela de publicagao).

Um fato pouco comum, mas possivel, é a retirada de um artigo de uma fonte de estudos. Isso pode ser
decorrente da identificagdo de plagios.

Independentemente desses fatores, espera-se que o conjunto de estudos identificados e selecionados
contenha parte dos estudos identificados em iteragoes anteriores.

o Uma consequéncia natural da sele¢do de novos estudos e da exclusio de estudos invélidos (e.g., plagios),
considerados anteriormente, é a alteracdo das evidéncias obtidas. Tal como no caso dos estudos
selecionados, o conjunto de evidéncias obtidas contém um subconjunto das evidéncias obtidas nas
iteracoes anteriores.

o Em virtude da alteracao das evidéncias, é possivel que a sintese das evidéncias seja distintas. O quao
alterada serd a analise depende da quantidade de evidéncias alteradas e da técnica de sintese. Nao seria
de se esperar que a sintese sofresse alteragoes muito significativas em virtude de novas iteracoes.

e As conclusoes sofrem um grau de alteragdo proporcional aquele proporcionado a sintese de evidéncias.

e As ameacas a validade contém um subconjunto das ameacas identificadas anteriormente. Em relagao
aos elementos do protocolo e das técnicas de sintese de evidéncia, nao se esperam alteragdes. No
entanto, devido & natureza dos mecanismos de busca (que sofrem alteragoes), novas ameagas podem ser

caracterizadas quanto a recuperagao de estudos.

Embora o modelo sugira que existe apenas um protocolo para diversas revisoes sistematicas, a alteracao
do protocolo, em resposta as ameacas identificadas em iteragoes anteriores, é passivel de realizagao. Nesse
caso, deve-se documentar as alteracoes e analisd-las meticulosamente, garantindo-se que os resultados obtidos
serao mais confidveis do que aqueles apresentados anteriormente. Um exercicio seria a aplicagdo das alteracoes

nas iteragoes realizadas até entao, considerando os estudos recuperados.

Em todo os casos, observa-se a importancia de realizar o controle de configuracao da revisao sistemaética,
armazenando-se todos os dados recuperados. inclusive os dados sobre os estudos recuperados (e nao apenas
daqueles selecionados). Dessa forma, pode-se repetir a revisio (desconsiderando-se a recuperacao) e analisar

o viés inserido pelo protocolo e pela equipe que conduz a revisao.
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CAPITULO

10

Conclusoes

O objetivo da revisao sistematica é reunir as evidéncias de pesquisas primarias quanto a um tépico. Ela
é um importante instrumento de uma area denominada Engenharia de Software Baseada em Evidéncias,
por sua vez inspirada na Medicina Baseada em Evidéncias. A tese defendida é que o julgamento critico
do especialista é pior do que as conclusoes obtidas a partir da andlise sistematica das evidéncias. Nao que
o especialista seja dispensavel, muito pelo contrario: o objetivo das engenharias baseadas em evidéncia é
permitir que o especialista, com os resultados das pesquisas primarias — as evidéncias — obtenha, em suas

pesquisas, resultados confiaveis e verificaveis pelos seus pares.

Uma revisao sisteméatica de qualidade é aquela que pode ser replicada por outros grupos. Essa replicacao
86 ¢é possivel quando o protocolo é corretamente documentado e executado de acordo no estudo original.
Desvios do mesmo provavelmente resultarao em conclusoes que conflitarao com as das replicacoes. Poder-se-ia
dizer entdao que uma revisao sistematica, per si, nao é uma garantia de boas pesquisas e resultados até que
ela seja replicada. De fato, isto é verdade. O protocolo permite a verificagdo da metodologia, mas nao da
execugao. Assim também o é em qualquer experimento de engenharia de software. No entanto, acredita-se
que as revisoes (e demais técnicas da engenharia de software baseada em evidéncias) sejam mais facilmente
replicaveis que os demais instrumentos utilizados para a validacao de pesquisas de engenharia de software,

permitindo, assim, um consistente avanco da pesquisa da area.

10.1. Ameacas

10.1.1. Protocolo

Duas importantes ameagas a validade de experimentos de engenharia de software sao a dependéncia das

habilidades dos participantes (engenheiros) e o ciclo de vida de engenharia de software.
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A dependéncia quanto as habilidades dos engenheiros é uma questao importante porque ela impede o

blinding, ou seja, a independéncia dos resultados do experimento quanto as pessoas envolvidas no experimento.

Na impossibilidade de garantir o blinding por projeto do experimento como um todo, ainda é possivel
minimizar os riscos reduzindo a interacao direta entre os experimentadores e os objetos de estudo. As

seguintes estratégias podem ser utilizadas:

o Alocacao as cegas do grupo de tratamento (alocagdo aleatéria de sujeitos para cada técnica).

o Distribuicao as cegas (aleatéria) da distribuicao de material.

o Marcagao as cegas ou automatizada. Se os resultados de uma tarefa nao pode ser diretamente relacionado
ao tratamento, os marcadores nao devem saber qual tratamento foi utilizado pelos sujeitos.

o Anidlise as cegas. Os resultados devem ser codificados de modo que o analista nfo saiba o tratamento
que sera utilizado.

e Colecao as cegas dos dados. Sistemas computadorizados podem ser utilizados para armazenar os dados,

garantindo a anonimidade no acesso aos dados.

O ciclo de vida de desenvolvimento de software, com a interacdo de varias técnicas e procecimentos em
um mesmo projeto de software, dificulta o estabelecimento da relagao causal entre o elemento sob estudo
(por exemplo, uma técnica particular) e os resultados esperados. Duas alternativas podem ser utilizadas para
reduzir esse problema: experimentar as técnicas individualmente (independentemente das demais técnicas) e
conduzir estudos empiricos de larga escala. Infelizmente, o primeiro nem sempre é possivel e o segundo possui
a questao de como executa-lo com o rigor requerido. Uma alternativa é a realizacdo, ao invés de experimentos,

de quasi-experimentose sintetizar os dados a partir de uma amostra aleatéria de projetos.

10.1.2. Qualidade do experimento

Avaliagao da qualidade das evidéncias utilizadas deve ser avaliada de acordo com os seguintes critérios:

e Forca (strength): A forca é caracterizada por trés elementos: nivel, qualidade e precisdo estatistica. O
nivel esté relacionado a escolha do projeto de estudo e é utilizado como indicador de como o viés foi
eliminado do desenho do experimento. Qualidade refere-se ao método de investigacao utilizado para
reduzir o viés. Precisao estatitica é o valor P ou intervalo de confianca.

e Tamanho do efeito: Distancia do efeito estimado do tratamento para o valor nulo e a inclusao de efeitos
importantes no intervalo de confianga.

e Relevancia: Utilidade da evidéncia na pratica, particularmente o quao apropriados sdo os resultados

esperados medidos.

10.1.3. Replicacao

A replicacao de experimentos deve ser encorajada. A detalhada e completa especificagao da metodologia
empregada é uma forma da incentivar a replicacdo. No entanto, cuidado deve ser tomado para que as
replicagoes nao sejam idénticas. As variagoes no projeto experimental e materiais utilizados reduz o risco de

introducao de viés nas replicagoes.
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10.2. Documentacao

10.3. Garantia de qualidade

Os estudos experimentais trazem, a Engenharia de Software, um rigor ausente e necessario as pesquisas atuais.
No entanto, é necessério cautela ao afirmar que as evidéncias obtidas sao suficientes para a tomada de qualquer
decisdo no processo de engenharia de software. De fato, o objetivo da engenharia de software experimental é
prover os meios para que as melhores evidéncias cientificas sejam combinadas com experiéncias praticas e
valores humanos no processo de decisdo relacionado ao desenvolvimento de software (KITCHENHAM et al.,
2004).

Por melhor que seja a execugao dos estudos experimentais, sempre existem riscos inerentes a sua execuc¢ao
e resultados. Por este motivo é que as ameacas a validade de todos eles devem ser claramente identificadas
e relatadas. De fato, quanto maior o rigor do estudo, maior a confianca atribuida as evidéncias obtidas —
mas a confianc¢a nunca alcanga o valor de 100%. Assim, mesmo para o caso real “6timo”, de um processo
de desenvolvimento com exatamente as mesmas condi¢oes relatadas para um experimento, é necessario o
julgamento humano para decidir se realmente o resultado é aplicavel. No entanto, é certo que a decisao
tomada serd fundamentada, de modo que a probabilidade da escolha realizada resultar em um fracasso, é
reduzida e, ainda assim, nesse caso, sera mais facil identificar a razao deste fracasso, o que reconduzira, em

uma situagao futura, a uma decisao com probabilidade maior de sucesso.

10.4. Trabalhos futuros

A associagdo de Experimental com Engenharia, proposta no nome da disciplina, Engenharia de Software
Experimental, soa estranha. Afinal, é uma disciplina de Engenharia, entdo o método de pesquisa ndo deveria
ser o de engenharia? Aqui pode-se formular duas hipéteses: (1) o método experimental é o mais apropriado
para Engenharia ou (2) Engenharia de Software nao é Engenharia. Quanto ao tdltimo argumento, existem
aqueles que a defendem (DENNING; RIEHLE, 2009), dada as caracteristicas unicas da drea. Quanto a
primeira, intuitivamente percebe-se que o método experimental talvez ndo seja o mais apropriado, mas
certamente é um importante método. De fato, a utilizacdo do método experimental nao exclui o uso do
método de engenharia. Talvez seja a questdo de que a Engenharia de Software esta tdo carente de resultados
cientificos rigorosos que o método experimental é o inico que permite a obtencao de resultados de forma

univoca.

Os estudos secundarios, que sao uma forma de pesquisa do método experimental, permitem observar a
relacio das evidéncias com outras pesquisas. A identificacido, o acompanhamento das pesquisas que usam,
como argumentos, as evidéncias obtidas em revisoes sistematicas, e a identificacdo dos métodos de pesquisa
desses estudos, permitiria observar a tendéncia quanto a utilizacao de outros métodos de pesquisa e o rigor
quanto a utilizacao desses métodos. Espera-se que pesquisas de qualidade com o método experimental tenham,

como consequéncia, a condugao de pesquisas de qualidade com outros métodos.
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