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UM MODELO PARA ESTIMATIVA DE ESFORCO EM PROJETOS DE
REENGENHARIA DE SOFTWARE

RESUMO

A estimativa de esforco € um dos cernes de um projeto de desenvolvimento de
software uma vez que é usada para muitas finalidades, tais como, estimativa de custo,
cronograma, alocacao de recursos, orcamento e investimentos em software. Dada a rele-
vancia da area, existem diversas pesquisas que se preocupam principalmente em propor
novos modelos e utilizar novas técnicas para melhorar a precisao das estimativas ou avaliar
o melhor modelo a ser aplicado em um dado contexto. No contexto especifico de projetos
de reengenharia de software, ha caréncia de trabalhos relacionados €, ao contrario do que
ocorre para o desenvolvimento de um projeto novo, pouco se sabe sobre como ocorre a
estimativa de esforco em projetos deste tipo na pratica. Neste contexto, este trabalho teve
como objetivo propor um modelo para estimativa de esforco em reengenharia de software,
que inclui as etapas a serem realizadas para planejamento, aplicacdo, monitoramento e
aprendizagem desta estimativa. Tal modelo foi proposto com base na literatura relacionada,
em desafios, boas praticas e licdes aprendidas identificados na industria a partir da realiza-
cao de dois estudos empiricos. Tais estudos envolveram um estudo de campo exploratorio
e estudo de caso, em organizac¢des que realizam reengenharia de software.

Palavras-Chave: Estimativa de Esforco, Estudo Empirico, Modelo, Reengenharia de Soft-
ware.






A MODEL FOR EFFORT ESTIMATION IN SOFTWARE REENGINEERING
PROJECTS

ABSTRACT

Effort estimation is in the core of a software development project since it is useful for
cost estimation, resource allocation planning, and follow-up of software investment and bud-
get. Given the importance of the area, there are several studies that are mainly concerned
on proposing new models and on the use of new techniques to improve the accuracy of es-
timates or to evaluate the best model to be applied in a given context. In the specific context
of software reengineering projects, there is a lack of related work. Indeed, on the contrary
of what occurs for the development of new projects, there is very few knowledge on how the
effort estimation is done in that type of projects. In this context, this work aims to propose
a model to estimate effort in software reengineering, which includes the steps to carry-out
for planning, implementation, monitoring and learning of this estimation. This model was
proposed based on the related literature, challenges, good practices and lessons learned
identified in two empirical studies in the industry. Such studies involved an exploratory field
study and a case study in organizations that carry out software reengineering projects.

Keywords: effort estimation, empirical study, model, software reengineering.






LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Processo Reegenharia de Software (Adaptado de [PPO1]) ........ 35
Figura 2.2 — Processo de Estimativa de Esfor¢co (Adaptado de [MEN14]) ....... 39
Figura3.1 — DesenhodaPesquisa .............. .. 56
Figura 3.2 — Metodologia do Estudo de Campo Inicial ...................... 60
Figura 3.3 — Metodologiado Estudode Caso .............. ... . ... 66
Figura 4.1 — Grafo da Categoria Sistemalegado............... ... ........ 81
Figura 4.2 — Grafo da CategoriaCliente . .......... ... .. ... . . .. . . ... 82
Figura 4.3 — Grafo da Categoria Equipe . ....... ... . . i 83
Figura 4.4 — Grafo da Categoria Projeto .. ......... ... . ... . . . ... 85
Figura 5.1 — Grafo da Categoria Sistema Legado no Estudode Caso .......... 95
Figura 5.2 — Grafo da Categoria Cliente no Estudode Caso ................. 97
Figura 5.3 — Grafo da Categoria Equipe no Estudode Caso ................. 99
Figura 5.4 — Grafo da Categoria Organizagdo. .. ............. ... 100
Figura 5.5 — Grafo da Categoria Projeto no Estudode Caso ................. 101
Figura6.1 — Consolidagdodos Desafios......... ... ... ... 111
Figura 6.2 — Consolidagdo dasBoas Praticas. . ........................... 114
Figura7.1 — Modelo Proposto . .. ... .o 120
Figura 7.2 — Planejamento Estratégico . ........... ... . .. . .. 124
Figura 7.3 — Planejamentoda Estimativa ................ ... ... ... . ...... 128
Figura 7.4 — Estimativade Esforgo ....... ... ... .. . . . . 132
Figura 7.5 — Monitoramento e Calibragem . ............... ... ... ... ... ... 136
Figura7.6 — Aprendizagem ... ... ...t 138
Figura 7.7 — Modelo de Estimativa de Esforco em Diferentes Contextos de Pro-
cessosde Reengenharia . ........ ... . 140
Figura A.1 — Interface de Upload de Arquivos StArt . ... ... .. ... . ... .... 174
Figura A.2 — Informagdes Gerais dos Artigos . ..., 174
Figura A.3 — Aplicacao dos Critérios de Inclusdo e Exclusdona Fase |l ......... 175
Figura A.4 — Extragcdo dos Dados na Ferramenta StArt . .................... 178
Figura A.5 — Evolugdo do niumero de artigos ao longodos anos. . ............. 179
Figura A.6 — Comparativo entre os tipos de publicagdo e o numero de artigos. ... 180
Figura A.7 — Codigo para gerar SNA dos autores, dentro do ambiente R. . ... ... 184



Figura A.8 — Grafo da rede social dos autores que pesquisam sobre Solucdes de
Apoio a Estimativa de Esforco em Projetos de Desenvolvimento de Software.185

Figura A.9 — Distribuicdo das Técnicas de Estimativa 1978-2013. ............. 192
Figura A.10 — Abordagens de Aprendizagem de Maquinas Aplicadas para Estimar
Esforco em Desenvolvimento de Software. ............. ... .. .... ... 193
Figura A.11 — Técnicas Combinadas . . ... ...t 194
Figura A.12 — Abordagens de OAM e Baseadas em Modelo mais Utilizadas . . . . . . 194
Figura A.13 — Dominios Explorados em Solu¢des de Estimativa de Esforgo. . . . . .. 195

Figura A.14 — Técnicas de Estimativa de Esforgo mais Utilizadas de Acordo com o
Dominio de Desenvolvimento. . . ... 195

Figura A.15 — Datasets publicos utilizados para validacao de solugées .......... 196



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Requisitos basicos para solugdes de estimativa de esforco........ 50
Tabela 3.1 — Questdes Aplicadas nas Entrevistas - PrimeiraFase . ............ 62
Tabela 3.2 — Questdes Aplicadas nas Entrevistas - Segunda Fase ............ 63
Tabela 3.3 — Questdes Aplicadas nas Entrevistas - Estudode Caso ........... 69

Tabela4.1 — Caracterizacao dos Entrevistados por Organizagéo - Estudo de Campo

Inicial ... e 75
Tabela 5.1 — Papel dos Entrevistados nos Projetos . ....................... 92
Tabela 6.1 — Atividadesde Estimativa............... ... ... . ... . ... .... 107
Tabela 6.2 — Sintese dos Desafios Encontrados . .. ........................ 109
Tabela 6.3 — Sintese das Boas Praticas Aplicadas . . ....................... 112
Tabela 7.1 — Mapeamento das Boas Préticas para o Modelo de Estimativa. . . ... 121

Tabela 7.2 — Mapeamento das Ligdes Aprendidas para o Modelo de Estimativa .. 122

Tabela 7.3 — Mapeamento dos Desafios para o Modelo de Estimativa.......... 123
Tabela A.1 — Anais de Conferéncias Selecionados a Partir da Listagem de Qualis

da CAPES ... . . 166
Tabela A.2 — Periédicos Selecionados a Partir do Trabalho de [JBR07] ......... 166
Tabela A.3 — Cronograma da Revisdo Sistematica ......................... 170
Tabela A.4 — Numero de artigos originalmente extraidos dos motores de busca .. 172
Tabela A.5 — Numero de Artigos Encontrados Manualmente . ................ 173
Tabela A.6 — Numero de Artigos Encontrados em Motores de Busca e na Busca

Manual . . ... ... e 179
Tabela A.7 — Numero de artigos separados por nome de conferéncia .......... 180
Tabela A.8 — Numero de artigos organizados por periédicos. . ................ 181
Tabela A.9 — Departamentos, faculdades e institutos interessados pelo tema.. ... 182
Tabela A.10 — Autores com mais de duas publicagdes sobreotema ............ 183
Tabela A.11 — Matriz de Autores para Geracdo da Rede Social ................ 184
Tabela A.12 — Visao geral dos resultados - Parte 1 (Artigo 1-39) ............... 187
Tabela A.13 — Visao geral dos resultados - Parte 2 (Artigo 40-79) . ............. 188
Tabela A.14 — Visao geral dos resultados - Parte 3 (Artigo 80-109) ............. 189
Tabela A.15 — Distribuicdo de Frequéncia (absoluta e relativa) do aspecto “Método

de Pesquisa” . . .. 189

Tabela A.16 — Distribuicao de Frequéncia (absoluta e relativa) do aspecto “Foco da
CoNtrbUICAD” . . e 190



Tabela A.17 — Distribuicao de Frequéncia (absoluta e relativa) do aspecto “Tipo de

SOlUGA0D” . . o 190
Tabela A.18 — Distribuicdo de Frequéncia (absoluta e relativa) do aspecto “Valor

de Representagan” . . . ... . 190
Tabela A.19 — Distribuicao de Frequéncia (absoluta e relativa) do aspecto “Etapa

do Desenvolvimento” . .. ....... .. .. 190
Tabela A.20 — Técnicas de Estimativa no Decorrerdos Anos ... ............... 191
Tabela A.21 — Validacdo das Solugbes -Parte 1 ............................ 197
Tabela A.22 — Validacdo das Solugbes-Parte2 . . ......... ... ... ........... 198
Tabela A.23 — Validacdo das Solugbes - Parte 3 .. ... ... ... ... . ... ... 199
Tabela A.24 — Critérios de Organizacdo dos Artigos . . . ... ... ..ot 210
Tabela A.25 — Critérios de Qualidade . ............. ... .. . ... 211
Tabela A.26 — Listade Periddicos ... ....... .. 212
Tabela A.27 — Lista de Conferéncias-Parte 1.......... ... ... ... ... ........ 213
Tabela A.28 — Lista de Conferéncias-Parte 2. .. ....... ... .. ... ... ... ..... 214
Tabela A.29 — Formulario de Extragdode Dados . ............. .. ... .. ..... 215

Tabela A.30 — Aplicagéo dos critérios de qualidade nos 109 artigos selecionados -
Parte 1 . 216

Tabela A.31 — Aplicacao dos critérios de qualidade nos 109 artigos selecionados -
Parte 2 .. 217

Tabela A.32 — Aplicacao dos critérios de qualidade nos 109 artigos selecionados -
Parte 3 .. 218

Tabela B.1 — Levantamento das questdes e Estruturacdo do Guia para Entrevista 227

Tabela B.2 — Reunides para Revisdo do Guia paraa Entrevista . .. ............ 227
Tabela B.3 — Validacao de Face e Conteudo do Guia para Entrevista .......... 228
Tabela B.4 — Pré-Teste (Entrevista Piloto) . ........... ... ... . .. . ... 228
Tabela B.5 — Autorizagao das Empresas Participantes (viae-mail) ............ 228
Tabela B.6 — Aplicagdodas Entrevistas . .......... ... ... ... . .. .. ... ..., 228
Tabela C.1 — Levantamento das questdes e Estruturagcao do Guia para Entrevista 233
Tabela C.2 — Reunibes para Revisdo do Guia paraa Entrevista . .. ............ 233
Tabela C.3 — Validacao de Face e Conteudo do Guia para Entrevista .......... 234
Tabela C.4 — Pré-Teste (Entrevista Piloto) . ......... .. ... .. L. 234
Tabela C.5 — Autorizacdo da Empresa Participante. . . ...................... 234
Tabela C.6 — Imersao na Organizagao das Entrevistas ... ................... 234

Tabela C.7 — Aplicacdodas Entrevistas . . . ........... .. . ... 235



Tabela C.8 — Dimensodes, Questdes e Provavel Fonte de Coleta de Dados






LISTA DE SIGLAS

AG — Algoritmos Genéticos

AM — Aprendizagem de Maquina

APF — Analise de Pontos de Funcao

CMMI — Capability Maturity Model Integration
COCOMO - Constructive Cost Model

EDGE — Enabling Delivery and Global Excellence
LOC — Lines of Code

RBC — Raciocinio Baseado em Casos

RNA — Rede Neural Artificial

SLIM — Software Lifecycle Management

UCP — Use Case Points

UML — Unified Modeling Language






1.1
1.2
1.3

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3

2.3.1
2.3.2

2.3.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3

SUMARIO

INTRODUGAO . .. ... it 29
MOTIVACAOD . ..o e e e e e 30
OBUETIVOS . . . e e e 31
ORGANIZACAODO VOLUME ... ... e 32
FUNDAMENTAGCAO TEORICA . .. ... ... 33
REENGENHARIA DE SOFTWARE . . . ..\ttt 33
ABORDAGENS DE REENGENHARIADE SOFTWARE . .................. 34
PROCESSO DE REENGENHARIA DE SOFTWARE . ..............c...... 35
ESTIMATIVA DE ESFORGCO . . .. 37
PROCESSO DE ESTIMATIVADE ESFORGO . ..., 38
TECNICAS DE ESTIMATIVADE ESFORGCO . ...\, 39
ESTIMATIVA DE ESFORCO EM REENGENHARIA DE SOFTWARE: TRABA-

LHOS RELACIONADOS .. ... 46
ABORDAGEM DE SNEED 2005 . . . ..ot 47
ABORDAGEM DE BALDASSARRE ET AL. [2003], CAIVANO ET AL. [2006] E

BALDASSARRE ET AL [2006] . ... v vttt e e e 50
ABORDAGEM DE BOEHM ET AL. [1995]. . . . oo 52
ANALISE CRITICA ... o 53
CONCLUSOES DO CAPITULO ... 54
METODOLOGIA DE PESQUISA ... ..., 55
DESENHO E ETAPAS DAPESQUISA . ... ... . i 55
ASPECTOS METODOLOGICOS . ... 57
METODOLOGIA DO ESTUDO DE CAMPO INICIAL ..................... 59
PLANEJAMENTO ... 59
COLETADOS DADOS . . .. oo i ittt et et e e e 61
ANALISE DOS DADOS . ...t o ittt et e e 63
METODOLOGIA DO ESTUDODE CASO . . ..o o oee et 65
PLANEJAMENTO ... 66
ELABORACAO DO ROTEIRO DE ENTREVISTAS . ..ot 68
COLETADE DADOS . ..ottt e e e e e 69



3.4.4
3.5

41
4.2
4.2.1

422
4.2.3

4.3

5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.5.1
5.5.2

5.6

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

7.1
711

ANALISE DOS DADOS . . . oottt e e 70
CONCLUSOES DO CAPITULO ...ttt e e e e e e 70
APLICACAO E RESULTADOS DO ESTUDO DE CAMPOINICIAL . . ....... 73
CARACTERIZACAO DAS ORGANIZAGOES E DOS ENTREVISTADOS . . . . .. 73
RESULTADOS . . . oo oot e e e e e e e e 74
REENGENHARIA DE SOFTWARE DO PONTO DE VISTA DAS ORGANIZA-

COES . oo 75
PROCESSO DE ESTIMATIVA DE ESFORCO EM REENGENHARIA . ....... 77
FATORES QUE IMPACTAM NA ESTIMATIVA DE ESFORCO EM PROJETOS

DE REENGENHARIA DE SOFTWARE . . ... oot 79
CONCLUSOES DO CAPITULO ...ttt e e e e 88
APLICACAO E RESULTADOS DO ESTUDODECASO .................. 89
CONFIGURACAO DO ESTUDO E METODO DE PESQUISA .............. 89
PROCESSO DE REENGENHARIA . . .. ... e 89
CARACTERIZACAO DOS PROJETOS ANALISADOS ... ... .. 91
CARACTERIZACAO DOS RESPONDENTES E SUA PARTICIPACAO ....... 92
ELEMENTOS DE ANALISE . . . ..ot 92
PROCESSO DE ESTIMATIVADE ESFORCO . ...t 92
FATORES QUE IMPACTAM NA ESTIMATIVA DE ESFORCO EM PROJETOS

DE REENGENHARIA DE SOFTWARE . . ... oot 94
CONCLUSOES DO CAPITULO . ..ottt e e e e e e e 105
CONSOLIDACAO DOS RESULTADOS DOS ESTUDOS EMPIRICOS . ... ... 107
ATIVIDADES DE ESTIMATIVA ..o 107
DESAFIOS . . oottt 108
BOAS PRATICAS . .o 110
LICOES APRENDIDAS . . ..o et ettt e 113
CONCLUSOES DO CAPITULO . ..ottt e e e 117

MODELO DE ESTIMATIVA DE ESFORCO PARA PROJETOS DE REENGE-
NHARIA DE SOFTWARE . . . ... ... 119

ESTRUTURA DO MODELO . ... . e 119

MAPEAMENTO DOS DESAFIOS, BOAS PRATICAS E LICOES APRENDIDAS
DE ESTIMATIVA EM PROJETOS DE REENGENHARIA PARA O MODELO
PROPOSTO . . . 120



7.2
7.21

7.2.2

7.2.3

7.24
7.2.5

7.3

7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4
7.3.5
7.3.6
7.4

7.41
7.4.2
7.4.3
7.5

7.5.1
7.5.2
7.5.3
7.6

7.6.1

7.6.2

7.7

7.71
7.7.2
7.8

PLANEJAMENTO ESTRATEGICO .. ...ttt

DEFINIR/ATUALIZAR ESTRATEGIA DE ARMAZENAMENTO DE DADOS HIS-
TORICOS . . . o oo

DEFINIR/ATUALIZAR ESTRATEGIA DE GERENCIAMENTO DE CONHECI-

DEFINIR/ATUALIZAR A ESTRATEGIA DE PREPARAGCAO DA EQUIPE DE ES-
TIMAT IV A

DEFINIR/ATUALIZAR PLANO DE TRATAMENTO E MITIGAGAO DE RISCOS .
CONSOLIDAR PLANEJAMENTO ESTRATEGICO DE ESTIMATIVA DE ES-

CONSULTAR BASE DE CONHECIMENTO . . .+ oo v veeeee e
SELECIONAR TECNICAS DE ESTIMATIVA . .+ oo eveee oo
DEFINIR OS DADOS A SEREM COLETADOS . .+« .o v oeeee e
DEFINIR AS TECNICAS DE COLETA DOS DADOS .. ..o vvveieennn ..
GERAR PLANEJAMENTO DAS ESTIMATIVAS ...\ oe e,
ESTIMATIVA .ottt
LEVANTAMENTO DE DADOS E ANALISE DE RISCOS .. .....oovoen. ..
ESTIMATIVA oottt e e e e e
COMPARAGAO E VALIDAGAOD . . .o\ oo e
MONITORAMENTO E CALIBRAGEM . . . . oo et
MONITORAMENTO . .« . o oot e e e
CALIBRAGEM .. .ottt
ATUALIZAGAO DA BASE . .. .ottt e e
APRENDIZAGEM . .\ttt e e
AVALIAR AS ESTRATEGIAS ADOTADAS E AVALIAR AS METRICAS DO PRO-

CONSOLIDAR AS LICOES APRENDIDAS E INCLUIR LIGOES APRENDIDAS
NA BASE CONHECIMENTO . ... ..

MODELO DE ESTIMATIVA DE ESFORCO EM DIFERENTES CONTEXTOS
DE PROCESSOS DE REENGENHARIA .. ... ... . .

PROJETOS DE ESCOPO FECHADO . . . .. oo e e
PROJETOS DE ESCOPO ABERTO .. ..o oot e e e
CONCLUSOES DO CAPITULO . ..ot e



8.1
8.2
8.3
8.4

A1

A2

A.2.1
A22
A23
A2.4
A25
A3

A.3.1
A3.2
A3.3
A3.4
A4

A4A
A4.2
A4.3
Ad.4
A4.5
A4.6
A4.7
A5

A.5.1
A5.2
A5.3
Ab5.4

CONSIDERAGOES FINAIS E TRABALHOSFUTUROS .................. 143

DISCUSSAO DOS RESULTADOS . . . . oo ot e 143
CONTRIBUIGOES . . . oot 144
LIMITACOES E AMEACAS AVALIDADE . ... ..o, 144
TRABALHOS FUTUROS . . . oo oo 145
REFERENCIAS . . . ... 147

APENDICE A — REVISAO SISTEMATICA: SOLUCOES PARA ESTIMATIVA
DE ESFORCO EM PROJETOS DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE . .. 153

INTRODUGAO . . ..ottt e et e e e e e e 153
ESTIMATIVA DE ESFORCO EM DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE . . . .. 155
TECNICAS DE ESTIMATIVADE ESFORGO . ... .oviiiiiii i 155
TRABALHOS RELACIONADOS . ... 162
PROTOCOLO ...ttt 163
AVALIACAO DO PLANEJAMENTO . ... 169
CRONOGRAMA . ...t e e 169
EXECUGAO DA FASE | . .ot e e et e 170
BUSCAPOR STRING . . ..o e 170
BUSCAMANUAL . . ..ot 172
ARTIGO DE CONTROLE . ... ittt 172
ARTIGOS RELACIONADOS . . ..ottt 173
EXECUGAO DAFASE Il ..t 176
AVALIACAO DE QUALIDADE . . ... ... 176
EXTRACAO DOS DADOS . . . ..ttt 177
MOTOR DE BUSCAE BUSCAMANUAL . ........ooiiiiiiiiiiinn.. 177
ANO . 178
TIPODE PUBLICAGAO . . . ..o 179
DEPARTAMENTOS, INSTITUTOS E FACULDADES ..................... 181
AUTORES . .. e 183
RESULTADOS . . .ottt e 186
VISAO GERAL DOS ESTUDOS . ...\ttt 186
TECNICAS DE ESTIMATIVADE ESFORGCO ... 191
DOMINIO DE DESENVOLVIMENTO . . . ..ot 193

VALIDAGAO DE SOLUGOES ...\ oo oo 195



A6 CONSIDERAGOES FINAIS . . ...\ 200

AB.1 LIMITACOES ...t 201
A.6.2 CONTRIBUICAO . . ...ttt e 201
A7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... ..., 202
A.8 CRITERIOS USADOS PARA ORGANIZAR OS ARTIGOS SELECIONADOS
PELAS STRINGS DE BUSCA E PELA BUSCA MANUAL, FASE | ........... 210
A.9  CRITERIOS DE QUALIDADE USADOS NOS ARTIGOS SELECIONADOS PARA
AFASE Il .o 211
A.10 LISTAGEM DAS CONFERENCIAS E PERIODICOS .............couun... 212
A.11  FORMULARIO DE EXTRACAO DOS DADOS . ..o, 215
A.12 APLICACAO DOS CRITERIOS DE QUALIDADE NOS 109 ARTIGOS SELECI-
ONADOS . ..ot 216
A.13 LISTAGEM DOS ARTIGOS SELECIONADOS E LIDOSNAFASE Il ......... 219

APENDICE B - PROTOCOLO PARA ESTUDO DE CAMPO: ESTIMATIVA DE

ESFORCO EM PROJETOS DE REENGENHARIA DE SOFTWARE . . . ... ... 227
B.1  OBJETIVODO ESTUDODE CAMPO . . ...t 227
B.2  ORGANIZACAO DO PROTOCOLO . ..ottt et et 227
B.2.1 PROCEDIMENTOS . ..\ttt et e 227
B.2.2 ESCOLHA DAS PESSOAS ENTREVISTADAS ... ... otiee e 227
B.2.3 RECURSOS UTILIZADOS .. ...ttt 228
B.2.4 QUESTOES DE PESQUISA . ... 229
B.2.5 METODOLOGIA . . .. 229
B.2.6 VALIDAGCAO DO ROTEIRO . ...ttt 229
B.2.7 SELECAO DOS PARTICIPANTES DAPESQUISA ... ..., 230
B.2.8 APLICACAO DA ENTREVISTA ... ..ttt 230
B.2.9 ANALISE . ...t 230
B.2.10 ROTEIRO DE ENTREVISTA: FASE |. .. ..o 230
B.2.11 ROTEIRO DE ENTREVISTA: FASE Il ... ... e 232

APENDICE C - PROTOCOLO PARA ESTUDO DE CASO: ESTIMATIVA DE

ESFORCO EM PROJETOS DE REENGENHARIA DE SOFTWARE . . . ... ... 233
C.1  VISAO GERALDOESTUDODE CASO . ...t 233
C.2 ORGANIZACAO DO PROTOCOLO. . . oot e e e e e 233
C.2.1 PROCEDIMENTOS . ...ttt et e e e 233

C.2.2 ESCOLHA DAS PESSOAS ENTREVISTADAS . . . ... ... 234



C.2.3 RECURSOS UTILIZADOS ... ... e

C.2.4 DIMENSOES, QUESTOES E PROVAVEL FONTE DE COLETA DE DADOS
DO GUIA PARA ENTREVISTA SEMI-ESTRUTURADA . ... ...



29

1. INTRODUCAO

Estimativa precisa dos custos do projeto € um pré-requisito essencial para fazer
um projeto de reengenharia de software [SNE95]. Entende-se reengenharia como sendo
a renovacao ou reconstrucao de software, e envolve a analise e mudanca de um sistema
de software para reconstitui-lo em uma nova forma [CC90]. O objetivo € entender o soft-
ware existente (especificacdo, projeto, implementacao) e reimplementa-lo para melhorar a
funcionalidade, o0 desempenho ou a implementacao do sistema [RH96]. Os sistemas exis-
tentes geralmente passam por reengenharia por ser mais barato do que a manutengéo ou
substituicdo dos mesmos [PRE11] [SOMO07]. No entanto, para tomar esta decisio, a orga-
nizacao deve saber 0 quanto a reengenharia vai custar e quando esse investimento sera
visivel [SNEOS].

No inicio da década de 90 surgiram os primeiros estudos sobre economia de proje-
tos de reengenharia de software [SNE91] e, desde entdo, um grande numero de pesquisas
tem sido feitas e varias experiéncias praticas obtidas. Antigamente, o esforco em projetos
de reengenharia era calculado apenas com base no tamanho do sistema, sem levar em
conta a complexidade e qualidade do mesmo [VIS01]. Com o crescimento e amadureci-
mento da area tornou-se importante levar em conta os fatores de complexidade e qualidade
nos custos de reengenharia de software. Reengenharia é uma alternativa para a manu-
tencao, ou compra de um pacote padrdao ou a nao fazer nada, portanto, € importante para
a gestao da organizagao saber qual o retorno sobre o investimento para cada alternativa
[SNEO5].

Um estudo realizado por Bergey et al. [BST*05] concluiu que mais de 50% dos
projetos de reengenharia falham. As razdes para o fracasso em projetos de reengenha-
ria incluem: o uso de uma estratégia inadequada, requisitos mal coletados, planejamento
inadequado e fracasso para dar conta da complexidade do sistema a ser reconstruido.

Estimar adequadamente o esforgo para a realizacao da reengenharia € uma ati-
vidade crucial durante o planejamento da mesma, pois conecta medicdes para custo e
cronograma do projeto. A determinacao do esforco necessario para a realizagdo do pro-
jeto permite planejar adequadamente quaisquer futuras atividades e é realizada por uma
variedade de razées como: a selecdo de projetos, planejamento de recursos, programa-
¢ao, monitoramento de status, avaliagao de desempenho da equipe, dentre outras [PRE11],
[SOMO7].

Apesar de existirem diversas solu¢des bem consolidadas para apoio a realizagao
de estimativas de esforco em projetos de desenvolvimento de software, poucas dessas
solucdes sédo apropriadas especificamente para o contexto de reengenharia de sofware. E
mesmo as solucdes existentes ndo sdo voltadas para formalizacdo de um processo bem
consolidado, execug¢do e manutencao deste processo, e sim para calculo da estimativa.
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No que diz respeito a literatura na area, foram desenvolvidos estudos no contexto
de estimativa de esfor¢co em projetos de reengenharia, como [BCV03], [BBCV06], [CLV06],
[BCH*95] e [SNEO5]. Estes estudos, porém, tratam de apresentar solu¢des para realiza-
céo de estimativa de esforgo, de modo que néo foram identificados estudos que apliquem
uma abordagem qualitativa para entendimento do fenémeno de estimativa de esforco em
reengenharia.

1.1 Motivacao

Em um estudo realizado pelo The Standish Group em 1995, denominado de Chaos
Report, cujo foco foi a industria de software comercial, foi detectado que 31,1% dos projetos
de software foram cancelados antes mesmo de serem concluidos e 52,7% custaram 189%
a mais do que o previsto inicialmente, enquanto que apenas 16,2% dos projetos foram
completados no tempo e custo estimados. Porém, muitos destes projetos entregues nao
refletem o que foi especificado, uma vez que apenas 42% dos requisitos originais foram
desenvolvidos.

Embora essa pesquisa tenha sido realizada na década de 90, ainda hoje estes nu-
meros sao reais na industria de software. O Chaos Manifesto de 2013 identifica que apesar
de 39% dos projetos tenham sido entregues no prazo, orgamentos e tido os recursos neces-
sarios para as funcoes, 43% dos projetos enfrentaram situacdes opostas a esta, pois estao
atrasados, acima do orgamento e/ou sem 0S recursos necessarios para sua conclusao e
18% foram cancelados antes do término ou entregues e nunca utilizados [STA13].

Dentre os fatores identificados pelo The Standish Group [STA13] como sendo de-
terminantes do insucesso do projeto esta predominantemente o estouro do tempo e/ou do
orcamento. Os dados mostram que em 2012 cerca de 74% dos projetos ultrapassaram o
tempo previsto, enquanto 59% ultrapassaram o orgamento.

Estes dados de projetos de software reais evidenciam o que a literatura acerca de
Gerenciamento de Projetos ja afirma amplamente: que a estimativa de esforco de desenvol-
vimento de software representa uma importante area de pesquisa e € uma das tarefas mais
relevantes no planejamento e gerenciamento de processo de desenvolvimento de software
[SOMO07] [PRE11] [PFLO4].

Dada a relevancia da realizacao de estimativas de esforco, muitas solu¢des foram
propostas no intuito de auxiliar este processo. Estas solu¢des envolvem modelos algorit-
micos como, por exemplo, COCOMO [BOE84] [BCH*95] e SLIM [PUT78], Julgamento de
Especialistas [TMKiIM12] [JS07] [JJRO05], Regressao Estatistica [NSB08] [SYB08] [TRR08],
Modelos Dinamicos e solucdes baseadas em aprendizagem de maquina, que incluem, Ar-
vores de Regressédo e Classificagdo [BBASdC13] [BBR12], Légica Fuzzy [KJZ*11][ZN13],
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Redes Neurais Artificiais [AO10] [KTBO08], Algoritmos Genéticos [SMLE02], Estimativa por
Analogia [SS97] [WLT09], dentre outras.

Com o avango da tecnologia, muitas mudangas estdo acontecendo na industria
de software e, portanto, as aplicagdes de software tém que estar em sintonia com as mais
recentes tecnologias e tendéncias para permanecer competitivas no mercado. A exigéncia
de manter o ritmo do mercado e cumprir requisitos adicionais demonstra a necessidade de
reengenharia de sistemas, onde o software é transformado de um estado para outro estado.

Um processo de reengenharia software tem caracteristicas que implicam em novas
exigéncias do modelo de estimativa, como componentes de software mais detalhados (ou
seja, codigo-fonte, documentacéao de projeto) do que aqueles normalmente utilizados nos
processos de desenvolvimento (requisitos de sistema e documentos de analise) [PRE11].
Além disso, inclui atividades que dependem de parametros de qualidade e complexidade do
sistema legado [VISO1]. Nas comunidades cientifica e industrial os processos de reenge-
nharia tém uma histéria mais recente em comparacao ao desenvolvimento e manutencao
ordinaria. Por estas razdes, os projetos de reengenharia tém maiores riscos em termos
de pessoas, programacao e custos [BCV03]. Assim, o monitoramento intenso durante a
execucao do projeto deve ser realizado a fim de gerenciar os riscos de subestimacao e
superestimagéo [VISO1].

No contexto de apoio a realizacao de estimativa de esforco em projetos de reenge-
nharia, nota-se a escassez de trabalhos que relacionem propostas de apoio a realizagao de
estimativas de esforgo em projetos de reengenharia de software concebidas a partir da rea-
lizacdo deste processo na pratica, de maneira a aproximar a solu¢ao proposta da realidade
organizacional.

Assim, este trabalho atuou junto a esta lacuna, propondo um modelo para apoiar a
realizacao de estimativas de esforco em projetos de reengenharia de software, baseado na
literatura e em boas praticas e licoes aprendidas acerca de estimativa aplicadas em projetos
reais.

1.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo geral propor um modelo para apoiar a realizagdo
de estimativas de esforco em projetos de reengenharia de software, que leve em conside-
racdo o processo de estimativa como um todo e ndao apenas o calculo da estimativa. Os
objetivos especificos relacionados foram:

1. Levantamento de base tedrica em Reengenharia de Software e Estimativa de Esforco;

2. Levantamento de dados sobre a realizacdo de estimativa de esforco em reengenharia
de software, a partir da realizagdo de um estudo empirico;
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1.3

Elaboracdo de um modelo para realizacdo de estimativa de esforco em projetos de
reengenharia de software, com base na consolidagcado dos dados obtidos no estudo
empirico.

Organizacao do Volume

Este trabalho esta dividido em 8 capitulos, organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1: apresenta a introducao, motivacao e objetivos do trabalho.
Capitulo 2: apresenta a fundamentacao tedrica da pesquisa.

Capitulo 3: apresenta o desenho da pesquisa e a metodologia aplicada para realiza-
¢ao do estudo empirico.

Capitulo 4: apresenta a realizagao e os resultados do estudo de campo inicial.
Capitulo 5: apresenta a realizacao e os resultados do estudo de caso.
Capitulo 6: apresenta a consolidacao dos resultados dos estudos.

Capitulo 7: apresenta a proposta do modelo de estimativa de esfor¢co para projetos de
reengenharia de software.

Capitulo 8: apresenta as consideracdes finais do trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a base teorica referente aos principais conceitos relacio-
nados a esta pesquisa. Na Secao 2.1 sdo abordados os conceitos referentes ao processo
de Reengenharia de Software: definicdo, abordagens e modelo de processo. Na Secéo
2.2 a estimativa de esforgo € apresentada, juntamente com as principais técnicas adotadas.
Por fim, trabalhos relacionados sao apresentados na Secao 2.3.

2.1 Reengenharia de Software

Software evolui independente do dominio da aplicagdo, tamanho ou complexidade.
As mudancas dirigem esse processo. No ambito de software ocorrem alteragdes quando
sao corrigidos erros, quando ha adaptacdo a um novo ambiente, quando o cliente solicita
novas caracteristicas ou fungdes e quando a aplicacdo passa por um processo de reenge-
nharia para proporcionar beneficio em um contexto moderno [PRE11].

Quando o sistema nao é facil de ser mantido sendo, porém, de grande utilidade,
ele deve ser reconstruido. Partindo-se do sistema existente (via cddigo-fonte, interface ou
ambiente), sdo abstraidas as suas funcionalidades e sdo construidos 0 modelo de analise
e projeto do software. Este processo é denominado reengenharia de software [PQOQ].

A reengenharia de software esta relacionada a reimplementacao de sistemas lega-
dos para torna-los mais facil de manter. A reengenharia pode envolver uma nova documen-
tacdo, organizacao e reestruturacao do sistema, conversédo do sistema em uma linguagem
mais moderna, modificagdo e atualizacao da estrutura e dos valores dos dados de sistema
[SOMO7].

Chikofsky et al. [CC90] definem a reengenharia como sendo a renovagao ou
reconstrugdo de software, e envolve a analise e mudanca de sistema de software para
reconstrui-lo de uma nova forma. O objetivo é entender o software existente (especificacao,
projeto, implementagéo) e reimplementa-lo para melhorar a funcionalidade, o desempenho
ou a implementacédo do sistema [RH96].

A distingcao principal entre reengenharia e desenvolvimento de um novo software
€ o ponto de partida para o desenvolvimento. Em vez de comecar com uma especificacao
escrita, o sistema antigo funciona como uma especificacao para o sistema novo [PFL04].
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2.1.1

1.

Abordagens de Reengenharia de Software

Big Bang

Apresentada por [BIG89] a abordagem “big bang”, substitui todo o sistema de uma
s6 vez. Esta abordagem é frequentemente utilizada por projetos que precisam resol-
ver um problema imediatamente, como a migragdo para uma arquitetura de sistema
diferente.

A vantagem desta abordagem é que o sistema é levado a um novo ambiente de uma
s6 vez. Nenhuma interface entre os componentes antigos e novos deve ser desen-
volvida. A desvantagem desta abordagem é que o resultado tende a ser de projetos
monoliticos que podem nado ser sempre adequados. Para grandes sistemas, esta
abordagem pode consumir muitos recursos ou exigir grande quantidade de tempo até
que o sistema alvo seja produzido. O risco com esta abordagem ¢é alto, o sistema
“novo” tem que ter seu funcionalmente intacto e funcionar em paralelo com o sistema
antigo para garantir a funcionalidade. Esta operacao em paralelo pode ser dificil e cara
de se fazer. Uma das maiores dificuldades é o controle de mudanga, entre o tempo
que o novo sistema é iniciado e terminado, muitas mudangas poderao ser feitas no
sistema antigo, e isto tem de ser refletido no novo sistema [BIG89] [BRO95].

Abordagem Incremental

Na abordagem incremental [BRO95] [BCV03], ou iterativa, os médulos do sistema
passam pela reengenharia e sdo adicionados gradualmente a medida que novas ver-
sbes do sistema séo geradas. O projeto é dividido em modulos de reengenharia com
base em secdes do sistema existente.

As vantagens desta abordagem sdo que os componentes do sistema séao produzidos
mais rapidamente e € mais facil de detectar erros uma vez que 0s novos componen-
tes estdo claramente identificados. Como as versdes intermediarias sdo liberadas,
o cliente pode ver o progresso e identificar rapidamente uma funcionalidade perdida.
Outra vantagem € que a mudanca para o sistema antigo pode ser mais facil de tratar,
uma vez que alteracdes nos componentes que nao estao sob a reengenharia nao tém
impacto sobre o componente atual.

Uma desvantagem para a abordagem incremental € que o sistema demora mais
tempo para ser concluido com a versdes provisorias multiplas que requerem controle
de configuracao cuidadoso. Outra desvantagem € que a estrutura inteira do sistema
nao pode ser alterada, apenas a estrutura dentro dos médulos especificos. Isso requer
cuidadosa identificacdo de componentes no sistema existente e extenso planejamento
da estrutura do sistema de destino. Esta abordagem tem um risco menor do que o Big
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Bang porgque, como cada componente passa pela reengenharia, os riscos na parte de
codigo podem ser identificados e monitorados.

21.2 Processo de Reengenharia de Software

Diversos autores apresentam seus modelos de processo de reengenharia de sis-
temas [PRE11] [SOMO07] [PFL04] [RH96] [SNE95] [PP01]. Tais processos se diferenciam
por denominagdes das etapas principais e/ou supressao e contragdo de etapas. Porém, o
cerne 0 processo € 0 mesmo e pode ser sintetizado nas seguintes etapas, apresentadas na
Figura 2.1:

Engenharia Direta

>
Reestruturacio de i R S0 d
= Reestruturagio de SR e
documentagdo dados cadigo
[ | i _— o
Arquitetura Cédigo/Teste
Requisitos Projeto Desen.
Recuperagao dos Recupera¢do do
Requisitos Projeto
-

Engenharia Reversa

Figura 2.1 — Processo Reegenharia de Software (Adaptado de [PP01])

Engenharia Reversa: é o processo de andlise de um sistema para identificacao
dos componentes deste sistema e suas inter-relagdes, com objetivo de criar representacdes
do sistema em outra forma ou em um nivel mais alto de abstracdo. Na engenharia reversa,
0s requisitos, projeto essencial, a estrutura e o conteludo do sistema legado devem ser
recapturados. Além de capturar as relagdes técnicas e interagoes, informacdes sobre a
aplicacao de regras de negdcio e processos que provaram ser Uteis na gestao do negocio
também deve ser recuperados. Os principais objetivos da engenharia reversa sao: gerar
visGes alternativas, recuperar informacgdes perdidas, detectar efeitos colaterais e facilitar a
reutilizagdo. A eficacia deste processo ira afetar o sucesso do projeto de reengenharia. A
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engenharia reversa nao envolve mudancgas no sistema ou a criacdo de um novo sistema,
ela é um processo de exame, sem alterar a sua funcionalidade geral.

A Engenharia Reversa envolve os sub-processos de Reestruturagdo dos Docu-
mentos (Redocumentacao), Recuperagao do Projeto e Reestruturacao do Cédigo:

1. Reestruturagdo dos Documentos: documentacao pobre é a marca registrada de mui-
tos sistemas legados [PRE11]. Neste caso, pode aplicar uma das seguintes alternati-
vas, dependendo do contexto da organizacao:

(a) Criar documentagao consome muito tempo: se o sistema funciona, pode-se optar
por conviver com o que se tem. Em alguns casos, essa atitude € correta. Nao €
possivel recriar documentacao para centenas de programas de computador. Se
um programa for relativamente estatico, est4 chegando ao fim de sua vida util, e
provavelmente n&o tera uma modificagéo significativa.

(b) A documentacgao tem que ser atualizada, mas a organizagao apresenta recursos
limitados: deve-se empregar uma abordagem “documentar quando usar”. Pode
nao ser necessario redocumentar totalmente o aplicativo. Em vez disso, partes do
sistema que estao passando por alteragdao sdo completamente documentadas.

(c) O sistema é critico para o negécio e deve ser totalmente documentado: mesmo
neste caso, uma abordagem inteligente é limitar a documentacdo a um minimo
essencial.

2. Reestruturacéo do Cdédigo: alguns sistemas legados tem uma arquitetura de programa
razoavelmente solida, mas os médulos individuais foram codificados de um modo que
se torna dificil de entendé-los, testa-los e manté-los. Nesses casos, o cédigo dentro
dos moédulos suspeitos pode ser reestruturado.

Para executar essa atividade, o codigo fonte é analisado por meio de uma ferramenta
de reestruturacao. As violacdes das construcdes de programacao estruturada sao re-
gistradas, e o cddigo € entdo reestruturado ou mesmo reescrito em uma linguagem de
programacdo mais moderna. O cddigo reestruturado resultante € revisado e testado
para garantir que nao tenham sido introduzidas anomalias. A documentacao interna
do cédigo é atualizada.

3. Reestruturacao de Dados: diferentemente da reestruturagéo de cédigo, que ocorre em
um nivel relativamente baixo de abstracéo, a reestruturacdo de dados € uma atividade
de reengenharia em escala completa. A arquitetura de dados atual é dissecada, e os
modelos de dados necessarios sdo definidos. Identificam-se os objetos de dados e
atributos, e as estruturas de dados existentes séo revisadas quanto a qualidade.

Engenharia Direta: também chamada de engenharia progressiva, ocorre apds o
nivel de abstracdo desejado ser atingido (durante a engenharia reversa). Engenharia direta
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corresponde exatamente ao processo normal de desenvolvimento de software, a partir do
nivel de abstracdo alcancado no processo de engenharia reversa. Ou seja, se o software
esta sendo redesenhado para atender a uma nova arquitetura global do sistema, o processo
de engenharia reversa deve extrair os requisitos de software, e o processo de engenharia
direta iria comecgar com o desenvolvimento de um novo design. Durante esta fase, garantia
de qualidade e disciplinas de gerenciamento de configuracdo devem ser aplicadas. Técni-
cas de medicao também devem ser aplicadas, para avaliar a melhoria do software e para
identificar potenciais areas de risco.

Apesar de ndo estar claramente definida no processo da Figura 2.1, a Reengenha-
ria envolve ainda a etapa de Planejamento. Segundo [SNE95], o planejamento é a etapa
gue mais impacta no sucesso do projeto de reengenharia, devido as decisées cruciais que
sdo tomadas nesta fase. O planejamento inclui analise de viabilidade do projeto (determi-
nar o retorno do investimento, avaliar as necessidades e objetivos que o sistema existente
atende, dentre outras), analise do portfélio (priorizar as aplicacées a serem submetidas ao
processo de reengenharia de acordo com a qualidade técnica e o valor que agregam ao ne-
gbcio), estimativa de custo/esforgo (estimar o esfor¢o e o orgamento que serdo empregados
para a realizacao da reengenharia do sistema), analise de custo beneficio (comparacao das
estimativas com o custo esperado) e contratacdo (estabelecer tarefas e distribuir o esforco
de desenvolvimento).

Apesar de reengenharia ser muitas vezes usada como um meio de reduzir os
riscos e reduzir os custos de operacdo e manutengcao do software legado, reengenharia
ndo € um processo sem riscos [RH96]. O planejamento auxilia os gerentes de projeto na
identificacdo precoce de riscos e na preparagao para a estimativa e avaliagao de riscos de
reengenharia, além de fornecer um quadro realista de expectativas. A identificacdo dos
riscos é essencial para a avaliagdo de riscos, analise de riscos eficaz e gestdo de riscos.

2.2 Estimativa de Esforco

A gestao bem sucedida de projetos de software comega com uma estimativa pre-
cisa do esforco de desenvolvimento [PRE11] [SOMO07]. Imprecisdo nas estimativas conti-
nua a ser um dos fatores-chave que contribuem para falhas de projeto de software [STA13].
Subestimar o esforco a ser gasto gera pressées que comprometem a qualidade do de-
senvolvimento do projeto, enquanto que, superestimar pode elevar o custo e diminuir a
competitividade.

Técnicas de estimativa de esforco para projeto de software sao projetadas para
converter uma estimativa de tamanho (como um numero estimado de linhas de cédigo-
fonte) para uma estimativa de esforgo (pessoas por hora, dia ou més).
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A previsao exata tem sido dificil, j& que muitos desses relacionamentos ndo séo
bem compreendidos. Melhorar as técnicas de estimativa disponiveis para gerentes de pro-
jeto facilitaria o controle mais eficaz do tempo e os orcamentos no desenvolvimento de
software.

2.2.1 Processo de Estimativa de Esforco

O propésito da estimativa de esforco como parte do gerenciamento do projeto
de software € predizer a quantidade de esforco requerido para completar o conjunto de
tarefas que compde o ciclo de vida do projeto. Esta predicao é baseada em um conjunto de
entradas tais como, conhecimento/dados de projetos anteriores similares e caracteristicas
gue os estimadores acreditam ser relacionadas com o esforco [MEN14].

A realizacao da estimativa de esforco é representada pelo processo da Figura 2.2,
adaptada de [MEN14]. Tal processo foi proposto no contexto de Desenvolvimento de Apli-
cacoes Web, mas representa as atividades de estimativa de esfor¢co para desenvolvimento
de software no geral, tal como descrito em [PRE11], [SOMO07], dentre outros.

1. Requisitos do Sistema: representam qualquer conjunto de requisitos (funcionais e
nao-funcionais) que sédo obtidos a partir da Elicitagcdo realizada com o cliente. Eles
podem ser detalhados usando linguagem natural ou outra notacao, como UML (Unified
Modeling Language).

2. Estimativa de Tamanho: representa a estimativa relacionada ao tamanho do “pro-
blema” a ser resolvido, que uma vez implementado representard um sistema de soft-
ware entregavel. Essa estimativa pode ser representada, por exemplo, em contagem
de Linhas de Cédigo (LoC - Lines of Code) ou Analise de Pontos de Funcao (APF).

3. Fatores de Custo: representada fatores ndo relacionados ao tamanho, mas que acredita-
se estarem associados com o esforco, uma vez que eles afetam a quantidade total de
esforco necessario para desenvolver o sistema. Exemplos de fatores de custo séo:
tamanho do time de desenvolvimento, experiéncia do time no negécio, uso ou ndo de
ferramentas de apoio.

4. Dados e/ou Conhecimento de Projetos Passados Finalizados: representam (a) dados
concretos sobre os Ultimos projetos concluidos, recolhidos pela empresa; (b) conhe-
cimento de especialistas (gerentes de projeto e desenvolvedores) obtido em projetos
que séo de alguma forma similares ao projeto que necessita ter o esforgo estimado.

5. Esforgo Estimado: o total de esfor¢co (geralmente medido em pessoas/hora) que sera
necessario para completar o projeto e entregar o sistema.



Figura 2.2 — Processo de Estimativa de Esforgo (Adaptado de [MEN14])

6. Recursos Alocados: representa o processo de decisdo acerca dos recursos (huma-
nos, ambientais, ferramentas) que precisarao ser alocados para o projeto, como resul-
tado do esforco estimado.

7. Duracao Estimada: representa a estimativa do tempo necessario para que o projeto
seja concluido.

8. Estimativa de Custo: representa o custo do projeto, que € baseado no esforgo esti-
mado, mais custos de contingéncia e de lucros.

2.2.2  Técnicas de Estimativa de Esforco

Dada a relevancia da estimativa de esfor¢co para o desenvolvimento de software,
diversas técnicas foram propostas no decorrer dos anos com o objetivo de apoiar este
processo. Com isto, também foram propostas diversas formas de classificacdo para estas
técnicas, como por exemplo [MEN14]. Tendo em vistas as diversas opgoes existentes,
este trabalho adota a taxonomia sugerida por [BACO00] por entender que esta, além de
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ser a primeira proposta de taxonomia na area, é a mais adequada ao estado da arte das
estimativas classificando, se nao todas, grande parte das técnicas existentes na literatura.
Assim, as técnicas de estimativa séo classificadas como se segue:

1.

2.

Baseadas em Modelo;

Dinémicas;

Baseadas em Expertise;

Baseadas em Regresséo;

Orientadas a Aprendizagem de Maquina;

Compostas.

Baseadas em Modelo

O final dos anos 70 produziu uma grande variedade de modelos robustos de esti-

mativa como o SLIM [PUT78], Checkpoint [JON91], SEER [JEN83] e COCOMO [BOE84].

Muitos deles sdo modelos proprietarios e, portanto, ndo podem ser comparados e

contrastados, em termos de estrutura do modelo. Teoria ou experimentagcdo determinam a
forma funcional destes modelos. Esta secao discute SLIM e COCOMOS81, dois dos mais
populares modelos conhecidos.

1.

SLIM

Larry Putnam desenvolveu o modelo de ciclo de vida de software (Software Life-Cycle
Model - SLIM) no final de 1970 [PUT78]. O SLIM é baseado na anadlise do ciclo
de vida de Putnam em termos de uma chamada distribuicdo Rayleigh da equipe do
projeto versus tempo. Ele suporta a maioria dos métodos de estimativa de tamanho
populares, incluindo linhas de codigo, pontos de fungéo, etc. Ele faz uso de uma curva
de Rayleigh para estimar esforgo do projeto, cronograma e taxa de defeito. SLIM
pode gravar e analisar dados de projetos previamente preenchidos que sédo entao
utilizados para calibrar o modelo, ou se os dados nao estao disponiveis, um conjunto
de perguntas podem ser respondidas para obter estes valores a partir do banco de
dados existente.

COCOMO

O modelo de estimativa de custo e cronograma (Constructive Cost Model - COCOMO)
foi originalmente publicado em 1984 [BOE84]. Tornou-se um dos mais populares mo-
delos paramétricos de estimativa de custo da década de 1980. Porém, devido a evo-
lucdo nos processo de desenvolvimento de software, 0 COCOMO passou a ter dificul-
dades em estimar os custos de software desenvolvidos para novos processos de ciclo
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de vida e competéncias. O esforco de pesquisa para o COCOMO Il foi iniciado em
1994 na Universidade do Sul da Califérnia para abordar as questoes sobre modelos
nao sequenciais e processos rapidos de desenvolvimento, reengenharia, reutilizagao,
abordagens orientadas a objeto, etc. COCOMO Il foi publicado em 1995 [BCH*95] e
tem trés submodelos: Composicao de Aplicacao — mais conveniente para a fase de
prototipacdo em um ciclo de vida espiral - , Design precoce — quando 0s requisitos
ndo sdo bem conhecidos e a arquitetura do software nao foi bem explorada - e Pos-
arquitetura de modelos — onde se trabalha com o real desenvolvimento e manutencéo
do produto de software.

Dinamicas

Técnicas dinamicas reconhecem explicitamente que esforco e fatores de custo
mudam ao longo do desenvolvimento do sistema, isto €, eles sdo dindmicos (ndo estaticos)
ao longo do tempo.

Esta é uma diferenca significativa em relacdo as outras técnicas, que tendem a
confiar em modelos estaticos e previsbes com base em “quadros” de uma situacao de
desenvolvimento em um determinado momento no tempo.

No entanto, fatores como prazos, niveis de pessoal, requisitos de design, neces-
sidades de treinamento, orgcamento, dentre outros, flutuam ao longo do desenvolvimento e
causam flutuacdes correspondentes na produtividade da equipe do projeto. Isto, por sua
vez, tem consequéncias no prazo e orgamento do projeto.

As técnicas dindmicas mais importantes sao baseadas na abordagem dinamica de
sistemas cujo modelo foi proposto por Jay Forrester em 1968 [FORG68].

Baseadas em Expertise

Técnicas baseadas em expertise sao Uteis na auséncia de dados empiricos e
quantificados. Elas capturam o conhecimento e a experiéncia de profissionais dentro de
um dominio de interesse, fornecendo estimativas com base em uma sintese dos resultados
conhecidos de todos os ultimos projetos em que o0 especialista esteja a par ou em que ele
participou. A desvantagem ébvia deste método é que uma estimativa é tdo boa quanto o
parecer do perito, e ndo ha nenhuma maneira geral para testar essa opinidao até que seja
tarde demais para corrigir o dano se que a opiniao se provar errada. Anos de experiéncia
nao necessariamente se traduzem em elevados niveis de competéncia. Além disso, mesmo
a mais competente das pessoas, as vezes, simplesmente estima errado. Duas técnicas fo-
ram desenvolvidas para capturar o parecer dos peritos, além de tomar medidas para mitigar
a possibilidade de que o julgamento de um especialista seja perdido, estas técnicas sédo
Delphi e Planning Poker.



42

1. Delphi: a técnica baseada em expertise Delphi foi desenvolvido pela Rand Corpora-
tion, no final da década de 40, como forma de realizar predicdes de eventos futuros.
Com o passar do tempo, tal abordagem passou a ser utilizada como forma de guiar um
grupo determinado de individuos a um consenso sobre determinado assunto [BACOO].

O Delphi mostra-se util quando h& necessidade de estimar valores sem o apoio de
grandes volumes de dados empiricos [BAC00]. Embora limitada, a técnica pode servir
de apoio a outras técnicas, como foi o caso de sua utilizagdo na calibragem Bayesiana
dos dados do COCOMO 2 e na especificacao de informacgdes prioritarias e necessa-
rias a calibragem.

2. Planning Poker: outra técnica baseada em expertise é o Planning Poker, largamente
utilizado e divulgado pela metodologia agil Scrum [SB01]. O termo Planning Poker
foi criado por James Grenning e popularizado por Mike Cohn. O Scrum prega que a
atividade de estimar deve ser realizada por todos os membros envolvidos no processo,
durante uma reuniao de planejamento, que define um conjunto de tarefas prioritarias
a serem realizadas em um periodo de duas a quatro semanas apos a reuniao: este
periodo de realizagdo das tarefas € denominado Sprint. A granularidade utilizada na
realizacao das estimativas para cada tarefa no Planning Poker, ao contrario do Delphi,
baseia-se em uma série numérica que visa limitar o nimero de escolhas possiveis dos
participantes buscando agilidade e diminuicdo no tempo gasto durante as estimativas.
As estimativas se baseiam na série numérica de Fibonacci.

Assim como no Delphi, o Planning Poker onera as equipes de desenvolvimento, pois
estas necessitam deslocar seus membros para reuniées onde sdo estimados os va-
lores empiricos das demandas [TEN10]. Realizar as estimativas de forma empirica
pode trazer, dentre outros, dois visiveis problemas: i) falta de precisao nas estimativas
de prazos, onde estes quando mal mensurados podem causar aumento da pressao na
equipe e, consequentemente, desgaste de seus membros por trabalhar em demasia
para cumpri-lo; e ii) dependéncia do conhecimento humano, o que se torna prejudicial
para as estimativas de esforgo, se a rotatividade de pessoal for alta.

Baseadas em Regressao

Modelos de regresséao estatistica estimam o esforco de desenvolvimento de soft-
ware como uma variavel dependente. Tamanho de software (em métricas como linhas de
codigo ou pontos de fungao) é usado como uma variavel independente.

Em alguns modelos, outros parametros, como a linguagem de programacao de
desenvolvimento ou sistema operacional pode ser usado como variaveis independentes
adicionais para um modelo de regressao multipla. Os modelos de regressao tem a vanta-
gem de possuir uma base matematica solida, bem como medidas de qualidade de ajuste
(goodness fit), ou seja, quéo bem a curva corresponde ao conjunto de dados especificado.
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Porém, modelos de regressao estatistica sdo muito suscetiveis ao efeito de outliers
(itens de dados que podem estar completamente fora de sintonia com o resto do conjunto
de dados). Além disso, um modelo de regressdo também precisa de um conjunto de dados
relativamente grande, o que pode ser um problema no campo de estimativa de software
[FWD97].

Orientadas a Aprendizagem de Maquina

As técnicas para as estimativas de software baseadas em Aprendizagem de Ma-
quina (AM) representam uma alternativa as técnicas tradicionais, as quais sao baseadas
em regressao ou na expertise humana [TEN10].

O método para a criacdo de modelos de aprendizagem de maquina € a exploracao
dos dados histéricos do dominio, feita por algoritmos especificos, na tentativa de formular
ou inferir um conjunto de regras que permitam a deducao de valores futuros [SF95].

Dentre as abordagens de aprendizagem de maquina para o desenvolvimento de
modelos preditivos de software destacam-se: Redes Neurais Artificiais, Sistemas Fuzzy,
Raciocinio Baseado em Casos, Arvores de Classificacdo e Regresséo e Algoritmos Gené-
ticos.

1. Redes Neurais Artificiais

De acordo com Gray e McDonell [GM97] redes neurais artificiais é a técnica de cons-
trucdo de modelos de estimativa mais comumente utilizada como uma alternativa a
regressao de minimos quadrados.

As redes neurais artificiais (RNAs) adotam uma abordagem de aprendizagem deri-
vada de um modelo preditivo. A rede é projetada para um conjunto especifico de
entrada, por exemplo, pontos por funcéo, linguagem de programacao, etc, bem como
a saida (s), por exemplo, o esforco de desenvolvimento. A rede recebe um conjunto
de processos conhecidos (o0 conjunto de treino) que é utilizado para “treinar” a rede,
ou seja, determinar os pesos associados a cada entrada na rede.

Uma vez que a rede esta treinada e estavel, o esforco de desenvolvimento de um
novo caso pode ser previsto, substituindo os valores de entrada relevantes para o caso
especifico. RNAs sédo reconhecidas por sua capacidade de fornecer bons resultados
quando se trata de problemas onde existem relacdes complexas entre entradas e
saidas, e onde os dados de entrada sao distorcidos por altos niveis de ruido [GM97].

Apesar da robustez da técnica, algumas desvantagens sdo observadas como a falta
de imunidade a problemas comuns em técnicas estatisticas, como existéncia de outli-
ers, valores incompletos ou perdidos. Além disso, tem-se o fato de a rede apresentar
um funcionamento dito “caixa-preta”, ou seja, ndo detalham as informacdes de pro-
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cessamento até chegar ao resultado final, o que pode ser critico no momento de se
realizar uma analise causal [TEN10].

. Sistemas Fuzzy

Um sistema fuzzy € um mapeamento de valores em termos linguisticos, por exemplo,
“muito baixo”, “baixo”, “alto” e “muito alto” para um conjunto de valores de variaveis
correspondentes. Tanto a entrada quanto a saida do sistema fuzzy pode ser numérica
ou linguistica.

A principal vantagem da utilizagcdo de sistemas fuzzy para estimativas de software
€ a sua facil compreensao, devido ao uso de termos linguisticos, fazendo com que
0 mesmo possa ser analisado e criticado por pessoas sem conhecimento ou treina-
mento prévio. Como desvantagem, tem-se a dificuldade de especificagdo de um sis-
tema que permita uma alta precisédo de resultados mantendo uma interface interpreta-
vel, onde geralmente, sistemas mais complexos precisam de mais regras, levando
a um aumento de complexidade e decréscimo de poder de interpretacao [GM97]
[KAJH99].

. Raciocinio Baseado em Casos (Estimativa por Analogia)

O Raciocinio Baseado em Casos (RBC), também conhecido como Estimativa por Ana-
logia (no contexto de estimativa de esforgo), [WM94] é uma técnica de resolugcéo de
problemas que resolve novos problemas adaptando solugdes que foram usadas para
resolver problemas antigos. RBC recupera um ou mais casos semelhantes ao pro-
blema atual e tenta modificar estes casos para ajustar aos parametros do problema
atual. Na estimativa de esfor¢co de desenvolvimento de software, cada caso pode ser
um desenvolvimento de software anterior, enquanto o problema atual € extrair uma
estimativa adequada para o projeto atual. Como resultado, o desenvolvimento deve
ser mais rapido e a estimativa de tempo ajustada em conformidade.

A vantagem da utilizagdo dessa abordagem é que pode-se justificar decisdes com
base em casos anteriores utilizados na resolucdo de um problema. Além disso, a
abordagem RBC ¢ intuitivamente semelhante ao julgamento de especialistas adotado
em muitas organizag6es que dependem de uso de desenvolvedores experientes para
estimar esforco do projeto. Estes individuos estimam adaptando o julgamento de de-
senvolvimentos de sistemas anteriores.

O problema dessa técnica € que os projetos tém que ter a mesma caracteristica para
que as estimativas tenham uma boa proximidade do real, 0 que nem sempre é possi-
vel, principalmente no contexto de reengenharia de sistemas e de manutengéo.

. Arvores de Classificacdo e Regressao

Arvores de classificagdo e de regressao sdo conceitos similares, mas diferem na re-
presentacdo do atributo que se deseja prever. Ambas se utilizam de um conjunto
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de dados previamente conhecidos, induzindo as regras necessarias para classifica-
rem esses dados. O método mais comumente utilizado para construcdo da arvore
€ o top-down. Essa estratégia consiste da andlise de qual atributo dos registros de
dados melhor divide o conjunto de dados em subpopulacdes disjuntas. Dentre as
abordagens utilizadas para a realizacao dessa divisao estao: o calculo do erro médio
quadrado, o calculo de entropia, dentre outros [SF95] [GM97].

As arvores de regressdo sdo mais utilizadas em métricas de software do que as de
decisdo. Isso é dado pela propria necessidade que o dominio impde de obtencao de
resultados numéricos. Além de serem utilizadas para estimar esforco, as arvores de
regressao também sao utilizadas para estimar defeitos [GM97].

A vantagem em se utilizar as arvores de regressao € que elas sdo simples de serem
aplicadas sobre um conjunto de dados, j4 que existem varias ferramentas que as
implementam, como o WEKA por exemplo [WFT*15]. Como desvantagens tem-se a
dificuldade de compreensdo, pois quanto mais niveis e nodos a arvore tiver, menos
compreensivel ela se torna. Além disso, por depender de dados do projeto, a arvore é
sensivel a outliers, isso quer dizer que a qualidade dos dados é importante para que
se obtenham bons resultados com essa técnica.

. Algoritmos Genéticos

Algoritmo Genético (AG) utiliza conceitos da Teoria da Evolugao e da Genética na re-
solugéo de problemas. Em relagédo a Teoria da Evolugéo, os AGs se baseiam na tese
de que os organismos que melhor se adaptam a seu ambiente tém maiores chances
de ter suas caracteristicas reproduzidas em uma nova geracao, ja em relacao a Ge-
nética o ponto principal utilizado é o fato dos filhos herdarem as caracteristicas dos
pais [FLGAC11].

Inicialmente € gerada uma populagao inicial de possiveis solu¢des (também chama-
das individuos ou cromossomos) para o problema. Entao, busca-se, em um processo
iterativo, gerar uma boa solugao por meio da evolugao das melhores solugbes da po-
pulacdo atual, de acordo com uma fung¢ao de aptiddo, que mede a qualidade de cada
solucdo. Para a definicdo de cada nova populagéo a partir das solugdes escolhidas,
trés operadores genéticos sdo geralmente aplicados: elitismo (cdpias simples das me-
lhores solugdes), cruzamento (combinagéo de pares de solu¢des) e mutacao (altera a
composicao de algumas solugdes, permitindo a criacao de solucdes ainda nao obser-
vadas) [FLGdC11]. A sequéncia de operacdes selecdo-reproducao se repete até que
seja atingido um critério de parada tal como, numero maximo de repeticdes do ciclo
(geracédo), obtencédo de pelo menos uma solucao satisfatéria ou a falta de melhoria,
por um dado numero de geracdes, do valor de aptidao do melhor individuo [FLGAC11].

Dentre as vantagens de utilizar esta abordagem esta o fato de ela realizar buscas
simultdneas em varias regides do espaco de solugdes, permitindo que se encontrem
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diversas solucdes, tornando a abordagem um método de busca global. Em relacéo as
desvantagens, a principal seria o custo computacional, que pode ser contornado com
a utilizacao de tecnologias distribuidas, ja que os AGs sao facilmente paralelizaveis.

Em estimativa de esforco, os AGs sdo usados em combinacdo com outras técnicas
como Redes Neurais Artificiais, para a otimizacdo dos parametros de cada data-
set,como em [BDSM12], ou com Grey Relational Analysis, para encontrar os melhores
pesos para cada parametro de estimativa [HCCO08].

Compostas

Por fim, [BACO00] afirma que nenhuma técnica em especial é adequada para todas
as situacoes. Portanto, na maioria das vezes faz-se uso de uma combinacédo de técnicas
para se obter melhor acuracia nos resultados. Com base nisso, diversas solu¢gées emer-
giram ja propondo composicao de técnicas de maneira a tornar a solucao proposta mais
generalizavel aos diversos contextos de desenvolvimento. Assim, técnicas compostas nada
mais sdo do que modelos, metodologias, métodos, dentre outros que combinam duas ou
mais técnicas para realiza¢do de estimativas de esforgo.

2.3 Estimativa de Esforco em Reengenharia de Software: Trabalhos Relaciona-
dos

Estimativa precisa dos custos do projeto é um pré-requisito essencial para fazer
um projeto de reengenharia [SNE95]. Os sistemas existentes geralmente passam por reen-
genharia por ser mais barato do que a manutengao ou substituicdo dos mesmos [PRE11]
[SOMO07]. No entanto, para tomar esta decisao, a organizagéo deve saber 0 quanto a reen-
genharia vai custar e quando esse investimento sera visivel.

No inicio da década de 90 surgiram os primeiros estudos sobre a economia de
projetos de reengenharia de software [SNE91]. Antes disso, o esforco em projetos de re-
engenharia era calculado apenas com base no tamanho do sistema, sem levar em conta a
complexidade e qualidade inerentes do sistema legado. Com o crescimento e amadureci-
mento da area tornou-se importante levar em conta os fatores de complexidade e qualidade
nos custos de reengenharia de software. Reengenharia € uma alternativa para manutencao,
compra de um pacote padrao ou a nao fazer nada. Portanto, € importante para a gestdo da
organizacao saber qual o retorno sobre o investimento para cada alternativa.

Em relacdo aos trabalhos que tratam de estimativa de esforco em reengenharia,
ainda existe uma escassez de pesquisas neste assunto. Uma revisao sistematica sobre
solugdes de apoio a estimativa de esforco em desenvolvimento de software (apresentada
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no Apéndice A) identificou apenas trés abordagens neste sentido. Tais abordagens sao
apresentadas a seguir.

2.3.1 Abordagem de Sneed 2005

O trabalho de Sneed [SNEOQ5] aborda a estimativa de custo e tempo em reenge-
nharia a partir de um processo de oito passos, apoiados por ferramentas. Tal processo foi
derivado com base na experiéncia do autor e validado em estudos de casos.

O autor recomenda que, antes de comecar a reengenharia, seja identificado o
objetivo da mesma: se € uma migracao de tecnologia, uma renovacao, etc. Em todos
0S casos 0 objeto de anélise sera o0 mesmo (o sistema legado existente), mas os custos,
riscos e beneficios variam de acordo com cada um. Uma vez definido o objetivo, aplica-se a
técnica de estimativa. Os passos para a estimativa de custo e tempo de acordo com método
proposto sao os seguintes:

1. Analise dos requisitos de reengenharia

2. Andlise do sistema existente

w

. Transformacao das métricas de cddigo-fonte

N

. Computacéo do tamanho do sistema ajustado

)]

. Definicdo dos objetivos de qualidade

»

. Calibragem dos dados de produtividade

~

. Andlise de risco e computacdo dos fatores de risco

(o]

. Gélculo do esforgo e do tempo requerido

—

. Andlise dos requisitos de reengenharia: esta atividade consiste na aplicacdo de um
questionario para coletar os requisitos de usuario. Sao coletados requisitos de trés
categorias: requisitos de tamanho, requisitos de complexidade e requisitos de quali-
dade. Os requisitos de tamanho séo todos os componentes de sistema que afetam o
projeto de reengenharia tais como, numero de arquivos de codigo, numero de transa-
cbes online, numero de tabelas na base de dados, etc. Os requisitos de complexidade
sdo uma avaliacao, feita pelos usuarios, da complexidade do sistema existente em
comparacao ao sistema proposto, o usuario avalia a complexidade do ambiente, das
estruturas de dados, da arquitetura, do codigo e das interfaces, usando uma escala
nominal que vai de “muito alta” a “muito baixa”. Em relagdo a qualidade, os usuarios
avaliam as caracteristicas de qualidade que podem ser afetadas pela reengenharia,
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tais como desempenho, usabilidade, manutenibilidade, etc. O resultado da avaliagéo
de complexidade e qualidade, juntamente com o tamanho do sistema alvo (sistema
apods a reengenharia) em total de artefatos de software, fornece uma primeira impres-
sdo do quanto custara o projeto de reengenharia. Estes dados podem ser analisados
junto a projetos de reengenharia finalizados e devem servir como base para uma ana-
lise de custo/beneficio do projeto de reengenharia.

. Analise do sistema existente: caso decida-se por continuar o projeto de reengenharia,

deve-se realizar a analise do sistema legado existente. E recomendavel que esta ativi-
dade seja realizada automaticamente e em poucos dias, do contrario se tornara muito
cara. As ferramentas para realizar essa tarefa sdo analisadores estatisticos. Estas
ferramentas devem prover um relatério de todas as deficiéncias encontradas no cé-
digo, bem como um relatério de métricas com a contagem de todas as caracteristicas
do software. O relatério de métricas deve conter as métricas de complexidade e quali-
dade extraidas do codigo, tais como: acoplamento, coesao, complexidade ciclomatica,
complexidade de classe, modularidade, testabilidade, reusabilidade, manutenibilidade
e portabilidade, além da métrica de “conversibilidade”, que é baseada na proporcao
de 1:1, 1:m e m:m trechos de cddigo convertiveis. A partir dessas métricas é derivada
uma complexidade e uma qualidade média. O tamanho do sistema pode ser derivado
em diferentes unidades como linhas de cédigo, pontos por fungdo e pontos por ob-
jeto. O autor propde o uso da ferramenta SoftAnal que analisa os dados de sistemas
escritos em Assembler, Java e C#.

. Transformacao das métricas de cédigo-fonte: nesta etapa, os resultados da etapa 2

sdo transferidos para uma ferramenta denominada SoftCalc para realizar a estima-
tiva de custo final. Esta ferramenta constr6i um modelo de dados com trés tabelas:
uma tabela de métricas de tamanho, uma de métricas de complexidade e uma de
métricas de qualidade. O usuario podera atribuir pesos de 0.5 a 2 para métricas de
complexidade e de qualidade de acordo com o impacto da métrica na estimativa.

. Computagéo do tamanho do sistema ajustado: o tamanho do sistema ajustado é o

resultado da multiplicacao do tamanho do sistema bruto (em linhas de c6digo, pontos
de fungéo, etc), multiplicados por um fator de complexidade e um fator de qualidade.
Estes fatores sdo determinados a partir da complexidade do sistema e qualidade do
sistema. Os coeficientes para estes calculos foram baseados em experiéncias pré-
vias do autor em projetos de reengenharia. Para estes célculos também € utilizada a
ferramenta SoftCalc.

. Definicdo dos objetivos de qualidade: nesta etapa, o analista define os objetivos de

qualidade e os fatores de influéncia. Para isto, sdo criadas outras duas tabelas na
ferramenta SoftCalc: tabela das caracteristicas de qualidade desejadas e tabela dos
fatores de influéncia, a primeira inclui todas as caracteristicas de qualidade que sé&o
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mensuraveis no codigo. Os analistas também devem atribuir a taxa que eles gostariam
que cada caracteristica atingisse no novo sistema. A ferramenta calcula a diferenca
entra a taxa de qualidade existente e a desejada. Também é calculado o fator de quali-
dade ajustado (QA) que é a soma da diferenca entre as taxas de qualidade individuais
mais 1.

. Calibragem dos dados de produtividade: os dados de produtividade sao derivados da
literatura ou de projetos anteriores. A produtividade é definida como o relacionamento
entre o tamanho do sistema ajustado e pessoas/dia (esfor¢o) requeridas para realizar
a reengenharia de um sistema desse tamanho. Os dados de esfor¢go podem ser im-
portados para a ferramenta SoftCalc, uma vez que ela ja possui o valor do tamanho
do sistema ajustado, ela calcula a produtividade. A produtividade pode ser influenci-
ada por varios fatores de projeto, tais como grau de apoio ferramental, quantidade de
viagens requeridas, facilidade de comunicag¢ao, maturidade do processo e condi¢cdes
de trabalho. Fica a cargo do usuario definir quais fatores utilizar e o peso de cada
fator sobre a produtividade. O autor considera que a selecéo e predicdo do impacto
de cada fator de influéncia nos custos do projeto é o maior desafio da estimativa de
custo.

. Andlise de risco e computacdo dos fatores de risco: todos os projetos envolvem al-
gum grau de risco, mas em um projeto de reengenharia os riscos sdo muito menores
do que no desenvolvimento de um novo projeto. Os principais riscos sao: perda de
performance, incompatibilidade do sistema e falta de aceitacdo por parte da equipe
de programacao (equipe do cliente). A ferramenta SoftCalc possui uma tabela com a
probabilidade de cada risco ocorrer, o impacto do risco, a possibilidade de reducao e
o fator de risco. Os dados desta tabela foram determinados com base na experiéncia
do autor em projetos passados.

. Célculo do esfor¢co e do tempo requerido: O esfor¢o (E) é calculado multiplicando o
tamanho do sistema ajustado (TA) pelo fator de qualidade ajustado (QA), e dividindo
este resultado pelo fator de produtividade ajustado (PA). Por fim, é multiplicado o fator
de risco ajustado (RA) a este total, o esforco final € derivado em pessoas/més: E
= [(TA x QA)/ PA] x RA. Ja para o célculo do tempo, foi modificado o algoritmo do
COCOMO que define que a duracéao do desenvolvimento de um produto de software
€ 2,5 x Esforgo, para este caso, assumiu-se que um projeto de reengenharia permite
um maior grau de paralelismo nas tarefas, entdo o multiplicador foi reduzido para 1,5.
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2.3.2 Abordagem de Baldassarre et al. [2003], Caivano et al. [2006] e Baldassarre et al.
[2006]

A proposta destes autores € um processo de calibracdo dindmica para realizagdo
de estimativas projetos em reengenharia de software. A elaboracdo da proposta partiu de
requisitos que os autores consideraram essenciais em um modelo de estimativa de modo
geral, mais alguns requisitos particularmente voltados para projetos de reengenharia.

A Tabela 2.1 apresenta esses requisitos. A sigla G (geral) indica as caracteristicas
consideradas determinantes para um modelo de estimativa de esfor¢o/custo para qualquer
tipo de projeto de desenvolvimento de software, e a sigla R (reengenharia) indica as carac-
teristicas que devem ser atendidas para um projeto de reengenharia.

Tabela 2.1 — Requisitos basicos para solucées de estimativa de esforgco
ID | Requisito Foco
1 | O modelo de estimativa deve usar as métricas dispo- | G
niveis na organizacao e deve ser calibravel aos dados
locais, com o objetivo de se obter predicdes adequa-
das as caracteristicas do processo.

2 | Se ocorrer uma mudancga no processo de desenvolvi- G
mento ocasionada pelo aumento da maturidade dos
desenvolvedores, 0 modelo de estimativa deve indicar
onde ocorreu a mudanga, de modo que ela possa ser
adequadamente controlada em termos de pessoas,
orcamento e cronograma.

3 | Se ocorrer uma mudanca no processo de desenvol- G
vimento ocasionada por melhorias continuas no pro-
cesso, 0 modelo de estimativa deve ser sensivel as
mudangas e deve permitir avaliar o quao benéficas
elas sao.

4 | O modelo deve ser customizavel, em tempo de exe- G
cucgdo, para mudancgas de parametros e de fatores de
impacto, que podem ocorrer devido a mudancas no
processo.

5 | O modelo deve ser baseado em métricas de quali- R
dade do codigo fonte do sistema legado, cujos valores
devem ser conhecidos no inicio do projeto.

6 | O modelo de estimativa deve ser executado em uma R
pequena parte do projeto de cada vez. A dimenséao
dessa parte depende do processo de reengenharia
em uso.

Tomando como base esse conjunto de caracteristicas desejaveis a um modelo de
estimativa para projetos de reengenharia, foi proposto um modelo com 8 passos:

Um projeto (PR) é definido como uma execugédo de um processo P, onde:
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PR é um conjunto PR1, PR2...PRk de k subprojetos, ou componentes de projeto.
Ou seja, a execucao do projeto vai ser de forma modular e cada PRi deve ser um compo-
nente do projeto onde se possa realizar reengenharia de forma independente dos demais.

P é um conjunto P1, P2...Ph de h subprocessos, ou componentes de processo.

Para cada componente de projeto PRi serd executado o subprocesso Pi corres-
pondente.

1. Inicio: no inicio do projeto o Modelo de Estimativa (MD) do Esforco Esperado (EE) &
usado, o EE é a aplicacao do MD para todo Pi. Este modelo consiste em duas fungdes:
a funcéao de estimativa (FE), obrigatéria, funcéo principal para estimar o esforco e
a funcgéo corretiva (FC), opcional, fungédo para estimar e ajustar o erro obtido pela
funcao principal. Na primeira execucao deste modelo a estimativa pode ser obtida a
partir de dados de projetos anteriormente desenvolvidos, julgamento de especialistas
ou outra técnica presente na literatura. Deve também ser definido um conjunto de
aprendizagem (L), que contém as métricas utilizadas para derivar a estimativa.

2. Calculo do Erro: no final da execucéo de Pi, o Esforco Real (ER) requerido para sua
execucao deve ser conhecido, entdo o erro (ERRO) é calculado como sendo: ERRO
= (EE — ER)/ER.

3. Registrando Pontos de Dados: no final de cada repeticédo de Pi sdo armazenados os
dados de EE e ER. O conjunto de dados funciona como uma série histérica de dados.

4. Conjunto de Aprendizagem Movel: Quando o erro ER atingir o limiar estabelecido pelo
gerente de projetos, 0 modelo atual de estimativa MD deve ser recalibrado, usando um
novo conjunto de aprendizagem L.

5. Calibragem do Modelo de Estimativa: usando o novo conjunto de aprendizagem L o
modelo é recalculado.

5.1 Andlise dos principais componentes: se o conjunto M for muito numeroso sera
necessario reduzir extraindo os principais componentes. Uma forma de redugéo é
substituir os elementos por uma combinacéao linear das métricas existentes.

5.2 Adaptacao da Funcao de Estimativa: dentre todas as métricas presentes em M,
aquelas melhor correlacionadas com o ER sao selecionadas. Usando esses métri-
cas como parametro € derivada uma nova funcao FE. Se nenhuma métrica de M tiver
correlagéo o ER, entdo tais métricas ndo caracterizam o esforgo requerido para reali-
zacgao do processo PR e devem ser substituidas.

6. Atualizando os pontos de dados no conjunto de aprendizagem: todos os pontos de
dados registrados devem ser atualizados com o célculo do novo valor de EE.
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7. Definindo a fung&o corretiva: dentre as métricas que foram identificadas como néo
correlacionadas no passo 5.2, sdo selecionadas aquelas que melhor contabilizam os
erros gerados pela nova FE. Essas métricas sédo os fatores de correcao (FC) e 0 EE é
ajustado a partir delas. Se todas as métricas sédo correlacionadas no passo 5.2, entao
nao ha FCs e, consequentemente, ndo ha ajuste na estimativa.

8. Continuacdo do Projeto: apds a calibragem do modelo, volta-se ao passo 2 até o fim
do projeto.

Este modelo foi proposto e validado inicialmente em [BCVO03]. A validagcao do mo-
delo foi feita a partir da aplicagdo do mesmo na reengenharia de um sistema bancario. O
projeto foi dividido nos subprojetos de Engenharia Reversa e Renovacao. Nao foi utilizado
nenhum modelo de estimativa como referéncia para o ponto de partida, foi realizado um
projeto piloto que derivou valores de desempenho em numero de linhas de cédigo por hora
(NLOC/h), para cada subprocesso. Esse valor foi utilizado para derivar a FE. Ao final da
aplicacdo do modelo a taxa de erro obtida foi de 16% no subprocesso de Engenharia Re-
versa e 8% no subprocesso de renovagdo. Uma comparacdo formal com outro modelo de
estimativa nao foi realizada, diante da justificativa de que nao havia um modelo compativel.

No trabalho de [CLV06] é proposta uma evolu¢ao deste modelo e uma ferramenta
para apoiar o processo de estimativa. Nesta versdo, os dados para a inicio do projeto
sdo derivados de projetos anteriores e calculados por Estimativa por Analogia. Durante
a execucgao do projeto é criado um repositério de projeto, particionado em repositério de
produto e repositério de processo, o primeiro contém os identificadores dos componentes
de projeto executados e as medidas de seus atributos de entrada e saida, ja o repositorio
de processo contém para cada componente de processo 0 numero de pessoas envolvidas
e as medidas dos atributos de processo (esforco estimado, esforco real, data de inicio, data
de fim, etc). Estes dados servem para alimentar a calibragem das estimativas no decorrer
do processo e como base histérica no final. Para validacao foi utilizado 0 mesmo sistema
bancario utilizado em [BCV03]. Por fim, [BBCV06] apresenta os componentes da arquitetura
da ferramenta apresentada em [CLV06].

2.3.3  Abordagem de Boehm et al. [1995]

Este trabalho n&o trata de uma solugédo exclusivamente voltada para estimativa
de esforco em reengenharia, mas sim da evolucdo do tradicional modelo de estimativa de
esforco COCOMOB81 [BOE84], que em sua primeira versao apoiava mais efetivamente a es-
timativa para o desenvolvimento de projetos novos, e na COCOMO 2.0 possui adaptacoes
para apoiar reuso e reengenharia.
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O modelo COCOMO 2.0 [BCH*95], assim como o COCOMQO81, propde um pro-
cesso para célculo da estimativa de esfor¢co de projetos de software com base no tamanho
do sistema e em parametros denominados Fatores de Custo, esses fatores foram identifica-
dos com base na analise dos dados de diversos projetos de desenvolvimento de software
e categorizados em: fatores de produto (por exemplo, tamanho da base de dados, comple-
xidade do produto), fatores de plataforma (por exemplo, restricdo de tempo de execucgao,
restricdo de armazenamento, volatilidade da plataforma), fatores de pessoais (por exemplo,
capacidade do analista, capacidade do programador) e fatores de projeto (por exemplo, uso
de praticas modernas de programacao, uso de ferramentas, desenvolvimento distribuido).
Sao ainda definidas formulas para escalar e multiplicar cada um dos fatores afim de calcu-
lar a estimativa de esforgo, todas as formulas e constantes definidas foram baseadas em
analise projetos de desenvolvimento e em boas praticas relatadas na literatura.

A proposta do modelo para reengenharia € usar o modelo geral COCOMO 2.0
(fatores de produto, plataforma, pessoais e de projeto), levando em consideragdo o fator
de aceleracao de desenvolvimento. Esse fator esta relacionado com o uso de ferramentas
para traducdo de codigo, supondo-se que o cddigo traduzido de uma linguagem de pro-
gramagao para outra pode ser imediatamente utilizado, isto €, sem despender esforgo de
modificagdo/melhorias. Assim, no calculo do esforco deve ser adicionado o parametro AT
(porcentagem de cddigo que onde a reengenharia pode ser realizada por tradugéo auto-
matica), e quanto maior for o valor de AT, maior a reducdo no esforgo para realizacdo da
reengenharia. A proporgcao dessa reducao de esforco foi derivada a partir de um estudo de
caso citado pelo autor.

2.4 Analise Critica

As abordagens descritas destacam a estimativa de esforgco em reengenharia de
software sob duas perspectivas. Enquanto[SNE05] e [BCH*95] tratam a realizagdo da es-
timativa como uma atividade que ocorre apenas no inicio do projeto, [BCV03], [BBCV06] e
[CLV06] propde um processo que prevé uma calibragem continua das estimativas, levando
em conta que mudancas podem ocorrer no decorrer do processo.

Percebe-se através da descri¢cdo das abordagens, que as solugdes propostas, até
entdo, para apoio a estimativa de esforgo em projetos de reengenharia de software tratam a
estimativa como sendo uma tarefa apenas técnica, ou seja, o calculo do esfor¢o necessario
para realizagdo do projeto. Sendo assim, todas as solugdes possuem entradas e saidas
para este calculo e passos que devem ser efetuados para a realizacdo da estimativa, com
apenas na analise do sistema legado e de dados técnicos do projeto.

Porém, a estimativa de esfor¢co é a base para definicdo de cronograma, alocacao
de recursos e orgamento do projeto, e existem varios fatores ndo quantificaveis envolvidos
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no projeto que podem influenciar a estimativa, tais como fatores organizacionais, pessoais,
etc. Assim, identificar e integrar estes fatores ao processo de estimativa de esforco em
reengenharia é uma possibilidade de pesquisa em aberto.

2.5 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o referencial tedrico da pesquisa, que tem como
base Reengenharia de Software e Estimativa de Esforco. Em relacdo a Reengenharia, foi
apresentado o processo basico e os tipos de reengenharia. Ja em relacao a Estimativa de
Esforgo, também foi apresentado o processo basico, além das principais técnicas existen-
tes.

Por fim, foram apresentadas os trabalhos voltados para estimativa de esforgo no
contexto de reengenharia de software, cujo foco é o calculo desta estimativa.

Nos préximos capitulos serao apresentados os esforcos realizados nesta pesquisa
com o intuito de explorar a estimativa de esforco em reengenharia sobre a perspectiva da
industria e utilizar este conhecimento para expandir o processo de estimativa para além do
calculo.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo é apresentada a metodologia de pesquisa utilizada. A Sec¢éo 3.1
apresenta o desenho da pesquisa e suas etapas. A Secdo 3.2. apresenta uma discussao
sobre 0s aspectos metodoldgicos. A Secdo 3.3 apresenta a metodologia do estudo de
campo inicial, enquanto a Secao 3.4 apresenta a metodologia do estudo de caso.

Embora tenha sido realizada uma ampla revisao teorica, nao se tem conhecimento
de que o problema apresentado tenha sido abordado sob a mesma perspectiva, ou seja,
uma abordagem de processo de estimativa de esforco em reengenharia nado apenas na
realizagdo da estimativa, mas no seu acompanhamento durante todo o projeto. Assim,
essa pesquisa caracteriza-se como um estudo predominantemente exploratério, sendo a
metodologia de pesquisa principal a realizagao de estudos empiricos.

Neste estudo de natureza exploratoria, foram usados métodos qualitativos pelo
fato de envolver o estudo de estimativa de esforco em projetos de reengenharia no seu
contexto real, com a compreensao do estado da arte em situacbes em que a pratica se
antecipa a teoria [HOP96]. Com relagdo a natureza exploratéria do estudo, a pesquisa
exploratéria tem como principal finalidade desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e
ideias, com vista a formulacdo de novas teorias, modelos e hip6teses pesquisaveis em
estudos posteriores [GIL08]. Gil [GIL08] ainda define que a pesquisa do tipo exploratéria
muitas vezes constitui-se na primeira etapa de uma investigacao mais ampla.

Em relacdo ao método utilizado foram desenvolvidos dois estudos de campo: um
inicial e um estudo de caso, que sado apresentados nas préximas secdes. O objetivo de
ambos os estudos foi identificar o processo de estimativa de esforco em projetos de reen-
genharia, as boas praticas e desafios envolvidos neste tipo de projeto.

Por tratar-se de uma pesquisa qualitativa, deve-se ter claras as limitacées deste
tipo de pesquisa, principalmente no que se refere ao numero de empresas estudadas, res-
tringindo a generalizagado dos resultados obtidos. No capitulo 8 deste estudo aborda-se
com profundidade a questao dos limites da pesquisa.

3.1 Desenho e Etapas da Pesquisa

O desenho de pesquisa contempla as atividades realizadas com o intuito de atingir
o objetivo principal da pesquisa. Tal objetivo principal, conforme mencionado na secéo
1.2 foi a criacdo de um modelo para estimativa de esforco em projetos de reengenharia
de software, respondendo a seguinte questdo de pesquisa: Como direta e indiretamente
impactantes na estimativa de esforco em reengenharia de software podem ser relacionados
em um modelo especifico para este processo?
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O desenho é apresentado na Figura 3.1. Em seguida sao descritas as fases da
pesquisa.

F3 Andlise Preliminar: processo, desafios, boas
praticas e pontos de melhoria

F4 Modelo para Estimativa de

Estudo de Caso: Organizagdo A Esforco em Projetos de
Reengenharia de Software

F5 Analise estudo de caso e consolidag¢ao dos resultados: |
processo, desafios e boas praticas e lices aprendidas.

Figura 3.1 — Desenho da Pesquisa

Fase 1: nesta fase foi realizado o estudo de base tedrica da area. Fazem parte da
base tedrica o estudo de Geréncia de Projetos de Software, com énfase em estimativa de
esforco, Reengenharia de Software e a ligacado entre as areas. Durante esta fase foi reali-
zada uma revisao sistematica da literatura, de acordo com o método proposto por [KCO07],
o objetivo desta revisao foi identificar solugdes de apoio a estimativa de esforco em desen-
volvimento de software, de modo geral. Esta revisédo foi realizada, pois, em um primeiro
momento, esta pesquisa visava propor uma solugcdo mais técnica (algoritmo, ferramenta)
para apoio a estimativa de esforco em reengenharia. Porém, as solugdes existentes volta-
das para esta area (apresentadas como trabalhos relacionados na se¢édo 2.3) apontaram
para uma caréncia de estudos com carater mais empirico, que investigassem de maneira
mais ampla o processo de estimativa em reengenharia, ndo sé do ponto de vista técnico.
Uma sintese dos resultados desta revisao sistematica € apresentada no Apéndice A deste
trabalho.

Fase 2: foi realizado um estudo de campo inicial em 5 (cinco) empresas de de-
senvolvimento de software. Este estudo visou levantar dados gerais sobre o processo de
estimativa de esforgco em reengenharia, sob o ponto de vista de diversas organizagdes.
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Fase 3: nesta fase foi realizada a anadlise critica preliminar dos dados obtidos
no estudo de campo inicial. Esta andlise permitiu o levantamento de categorias de fatores
impactantes na estimativa de esforco em reengenharia, além de pontos a serem melhorados
e detalhados na segunda parte do estudo de campo.

Fase 4: foi realizado um estudo de caso em uma organizagcao de desenvolvimento
de software. Este estudo foi complementar ao primeiro e visou analisar de forma mais
detalhada o processo de estimativa de esforco de reengenharia, a partir da anélise de 3
(trés) projetos com diferentes caracteristicas. Nesta fase foram incorporados os pontos de
melhoria identificados na fase 3.

Fase 5: foi realizada a analise dos dados do estudo de caso, que, juntamente
com os dados do estudo de campo e da base tedrica, serviram como base para construcao
do modelo de estimativa para estimativa de esforco em reengenharia. A criagdo modelo
agrega as atividades, boas praticas e licbes aprendidas durante as pesquisas empirica e
tedrica.

3.2 Aspectos Metodoldgicos

Conforme apresentado no desenho de pesquisa, a primeira etapa da investigacao
realizada neste trabalho envolveu a realizagdo de um chamado "Estudo de Campo Inicial"e
a segunda etapa foi a realizacdo de um Estudo de Caso.

De acordo com a literatura, um estudo de campo se caracteriza como o estudo
dos praticantes reais de uma determinada atividade e de como eles resolvem problemas
reais [SS08]. Uma vez que a Engenharia de Software € uma area intensamente orientada
a pessoas (pessoas criam o software, pessoas mantém o software, pessoas evoluem o
software), h4 um grande interesse na aplicacao deste tipo de estudo nessa area. O tipo de
pesquisa a ser empregado pode ser de dois tipos: qualitativa e quantitativa.

A pesquisa qualitativa € uma abordagem para explorar e compreender o signifi-
cado que individuos ou grupos atribuem a um problema social ou humano. O processo de
pesquisa envolve questdes e procedimentos emergentes, os dados sdo normalmente reco-
lhidos no ambiente de trabalho dos participante, a analise de dados constréi indutivamente
indicacoes para temas gerais e 0 pesquisador faz interpretagdes sobre o significado dos
dados, e a estrutura do relatério final é flexivel. Em suma, este tipo de pesquisa tem uma
abordagem indutiva e foco no significado individual, bem como a importancia de representar
a complexidade de uma situacao.

Ja pesquisa quantitativa possui uma abordagem para testar teorias objetivas exa-
minando relacdes verdadeiras entre varidveis. Estas variaveis, por sua vez, podem ser
medidas em instrumentos de coleta (questionarios), de modo que os dados numerados po-



58

dem ser analisados utilizando procedimentos estatisticos. O relatério final deste tipo de
estudo consiste em introducao, literatura e teoria, métodos, resultados e discussao. Este
tipo de pesquisa objetiva testar teorias dedutivamente e ser capaz de generalizar e replicar
as descobertas.

Assim, esta pesquisa € de natureza qualitativa, uma vez que pretende investigar
como é realizada a estimativa de esforco em projetos de reengenharia de software, no
contexto real onde esta atividade ocorre, levantando as praticas e desafios envolvidos neste
processo. A principal vantagem deste tipo de pesquisa, segundo [SEA08], é o fato de os
métodos qualitativos forgcarem o pesquisador a se aprofundar na complexidade do problema
ao invés de abstrai-la. Desta forma, os resultados sdo mais ricos e mais informativos,
ajudando a responder questdes que envolvem variaveis que sao dificeis de quantificar, mas
essenciais quando trata-se de atividades com forte influéncia de fatores humanos.

No que diz respeito a métodos para a realizacdo de estudos de campo qualitativos,
a literatura na area [MCG95], [TGdA02] aponta para a existéncia de trés: pesquisa-acao,
etnografia e estudo de caso. Com excecao do estudo de caso, que sera tratado em breve,
a aplicabilidade dos demais métodos ndo sera discutida neste trabalho. O fato € que cada
um desses métodos tem uma finalidade, um procedimento bem definido e um conjunto de
resultados. Porém, o que se vé atualmente nas pesquisas na area € que tais métodos,
por terem um foco bem definido, ndo atendem as necessidades de todas as pesquisa ditas
qualitativas.

Neste contexto, pesquisadores como [AAMPR13] [MFCM13] tem optado por uma
abordagem onde sao utilizadas técnicas de coleta e analise de dados qualitativas, porém,
gue nao se classificam diretamente como um dos métodos supracitados. Essas pesquisas
séo tipicamente denominadas como "pesquisas qualitativas"ou "estudos de campo qualitati-
vos"e visam explorar a realizagado fenémeno (processo, atividade, etc) na area de engenha-
ria de software, sob o ponto de vista das pessoas que atuam neste fendbmeno. Geralmente
a coleta de dados é feita através entrevistas semi-estruturadas realizadas em mdltiplas
organizacGes de desenvolvimento de software e a analise adota uma metodologia funda-
mentada em dados como Grounded Theory [SC90] ou Método de Comparacao Constante
[SEAO08]. Esta abordagem é tipicamente empregada quando se deseja obter informacdes
de diversas organizacgoes.

Assim, esta pesquisa em sua primeira fase utilizou-se desta abordagem, uma vez
gue se desejava obter uma visdo geral do processo de estimativa de esforco nos projetos
de reengenharia, e este objetivo seria melhor atingido investigando o maior numero de
organizagdes possivel, pois a diversidade no ambiente, negdcio, etc permitiria uma maior
riqgueza de dados. Os detalhes deste estudo, aqui denominado de “estudo de campo inicial”
séo apresentados na proxima segao.

Uma vez finalizada a primeira parte do estudo, identificou-se a necessidade de
uma investigacdo mais profunda e controlada do processo de estimativa de esforco em pro-
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jetos de reengenharia: ndo apenas impressdes gerais sobre o processo de estimativa da
organizacado, mas uma analise detalhada de projetos onde este processo tenha sido apli-
cado, afim de se obter uma caracterizacdo mais detalhada das nuances deste processo e
validar os dados obtidos no estudo de campo inicial. Assim, como complemento a explora-
cao realizada no estudo de campo inicial foi realizado um estudo de caso.

Segundo [HOP96], o estudo de caso é particularmente adequado ao exame ex-
ploratério dos fenébmenos ainda pouco estudados e que precisam ser investigados em seu
ambiente de ocorréncia. A aplicacao deste método é indicada quando se tem necessidade
de aprender sobre o0 estado da arte e gerar novas teorias apoiadas na pratica, entender a
natureza e a complexidade do processo, enquanto este acontece, e trazer novos fatores e
informacoes, evidenciados durante a execucao do processo estudado [YIN10]. A metodo-
logia utilizada no estudo de caso desenvolvido neste trabalho sera apresentada na Secao
3.4.

3.3 Metodologia do Estudo de Campo Inicial

O objetivo deste estudo de campo foi compreender como é realizado o processo
de estimativa de esforco em projetos de reengenharia de software na contexto real: qual
o processo adotado, quem sdo os envolvidos, quais as ferramentas e técnicas utilizadas,
quais os desafios enfrentados e as boas praticas aplicadas. Assim, era de interesse da
pesquisa que o maior numero possivel de organizagdes de desenvolvimento de software
fossem estudas, de maneira a se obter maior diversidade nas informagdes obtidas.

A Figura 3.2 apresenta os passos adotados para realizacdo desta fase da pes-
quisa. O Apéndice B apresenta o Protocolo e Roteiros de Entrevista do estudo de campo.
O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos neste estudo.

3.3.1 Planejamento

Na etapa de planejamento foram definidos os objetivos e selecionadas as técnicas
de coleta e analise de dados que seriam utilizadas na pesquisa. Além disso, durante o
planejamento, foram selecionados e convidados os profissionais com experiéncia em esti-
mativa de esforco em projetos de reengenharia.

Para identificar os profissionais candidatos a entrevista buscou-se por organiza-
cbes que realizam reengenharia de software na regido metropolitana de Porto Alegre. Esta
busca foi realizada no Linkeln e em websites de diversas organizagbes. Além disso, fo-
ram contatados diretamente profissionais de organizacdes indicadas por colaboradores da
pesquisa.
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Figura 3.2 — Metodologia do Estudo de Campo Inicial

A partir de uma lista preliminar de organizagbes candidatas, foram enviados e-
mails para representantes destas organizacdes, apresentando a pesquisa e pedindo o con-
tato dos responsaveis pelas atividades de estimativa de esfor¢o em projetos de reengenha-
ria. Foi mencionado no e-mail que as pessoas indicadas estivessem trabalhando neste tipo
de projeto atualmente, ou que tivessem trabalho no ultimo ano, pelo menos. Esta medida
foi adotada para selecionar apenas participantes que realizam reengenharia de software
constantemente ou que realizaram recentemente, pois uma vez que o método de coleta
seria a realizacao de entrevistas, a qualidade dos dados seria extremamente afetada pela
capacidade do participante de recordar as atividades realizadas com o maior grau de deta-
lhamento possivel.

De um total de 14 convites enviados, foram recebidas respostas de sete profissi-
onais (taxa de respondentes = 50%), que voluntariamente aceitaram participar no estudo.
Os participantes sao provenientes de 5 diferentes organizacdes de Tl. Uma organizagéo €
uma companhia de telecomunicacao, outra desenvolve sistemas para cartdes de convénio e
gestao de frotas, e trés outras sdo organizac¢des de desenvolvimento de software de médio
e grande porte. Uma caracterizagdo mais detalhada das organiza¢des e dos participantes
é fornecida no capitulo 4.

Uma vez definidos os objetivos e os participantes, foi elaborado um roteiro de en-
trevistas que elencava as questdes a serem abordadas. O tipo de entrevista aplicado foi a
semiestruturada com questdes do tipo abertas, uma vez que a flexibilidade desta configu-
racao permite obter maior detalhamento sobre o contexto em que os entrevistados estao
imersos, ja que novas questdes podem ser desenvolvidas no decorrer da entrevista.
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Para validagao deste roteiro de entrevistas, foi realizada validacédo de face-conteudo
com quatro profissionais com experiéncia no tema: 3 pesquisadores de Engenharia de Soft-
ware, com experiéncia em Gerenciamento de Projetos, e 1 profissional com experiéncia em
estimativa de esforco. A fase de validacao contribuiu para o refinamento das questées que
compuseram a versao final do roteiro. As questdes originais foram reordenadas e reescritas
para permitir a inclusdo de uma terminologia mais préxima a adotada pelos profissionais no
seu dia-a-dia. Além disso, foi realizada uma entrevista-piloto com um profissional com 5
anos de experiéncia na realizacao de estimativa de esforco em projetos reengenharia. Esta
entrevista piloto auxiliou na avaliagéo da confiabilidade e consisténcia do questionario, além
de fornecer uma estimativa de duracao da entrevista. A entrevista piloto teve carater avalia-
tivo do roteiro e nao foi utilizada na fase de analise. Juntamente com o roteiro de entrevistas
foi elaborado um termo de confidencialidade para notificar aos participantes de que nenhum
dado obtido seria utilizado sem autorizagéo prévia.

As entrevistas foram conduzidas com base no roteiro previamente elaborado e
todas elas foram gravadas. Durante a entrevista, os participantes foram estimulados a falar
livremente, enquanto respondiam as questées. Todas as entrevistas foram realizadas no
local de trabalho dos participantes.

Apobs a realizagdo de cada entrevista os dados gravados foram transcritos e codi-
ficados de maneira a: 1) identificar codigos relevantes no contexto de estimativa de esforgo
em projetos de reengenharia, 2) analisar a relagao entre esses codigos e 3) identificar as
categorias para agrupar esses codigos previamente encontrados. A sintese dessas ca-
tegorias € uma lista de elementos de processo reengenharia e de fatores que afetam a
estimativa de esforco em projetos deste tipo, detalhados por cada categoria e ilustrados a
partir da selecédo de trechos significativos das entrevistas que os mencionem.

3.3.2 Coleta dos Dados

A coleta de dados procedeu a partir de entrevistas semiestruturadas com profissi-
onais responsaveis pela realizacao de estimativa de esforco em projetos de reengenharia.
Tais entrevistas foram empregadas como forma de obter desses profissionais seu conhe-
cimento tacito relacionado a como é realizada a estimativa de esforgco em projetos de re-
engenharia, focando no processo, desafios e praticas adotadas, e demais informagdes que
consideram importante na estimativa.

Dada a natureza ciclica do método de analise empregado (Método de Comparacao
Constante, a ser tratado na préxima secao), que prevé que diversas etapas de coleta e ana-
lise de dados devem ser realizadas até se obter um resultado satisfatério, foram realizadas
duas etapas de coleta de dados nesta pesquisa.
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No total, 7 profissionais de quatro diferentes organizagcdes participaram da pes-
quisa. Sendo 6 profissionais na primeira etapa e 2 na segunda, uma vez que um dos
profissionais participou de ambas as etapas.

Primeira Etapa da Coleta de Dados

Nesta etapa das entrevistas, os profissionais definiram o que é reengenharia de
software para a organizacao, bem como descreveram o processo de estimativa de esforco
utilizado neste tipo de projeto, atividades, técnicas, ferramentas, pessoas envolvidas, 0s
desafios encontrados e boas praticas aplicadas.

A duracao das entrevistas variou entre 28 e 45 minutos. Essa variagdo esta re-
lacionada com as caracteristicas individuais de cada entrevistado (por exemplo, grau de
detalhamento na resposta, tempo médio para resposta, etc).

A Tabela 3.1 apresenta as questdes empregadas nesta primeira fase das entrevis-
tas. Tais questdes podiam levar a outras dependendo da resposta obtida.

Tabela 3.1 — Questdes Aplicadas nas Entrevistas - Primeira Fase
Questoes

1. O que séo projetos de reengenharia para vocé? No que
eles diferem dos projetos de manutencéao?

2. Quantos projetos de reengenharia de sistemas estdo
sendo gerenciados por vocé neste momento?

3. Quais as caracteristicas principais dos projetos de reen-
genharia desenvolvidos aqui? (tipos de sistemas, nivel de
documentacao, linguagem do sistema legado, linguagem
do sistema novo, porte dos projetos (conceito de porte no
contexto da organizacdo em questao)?

4. Qual (ais) o (s) modelo (s) de processo de reengenharia
de sistemas utilizado (s)? (cascata, incremental/modular)?
Se houver mais de um, em que contexto cada um é utili-
zado?

5. Em que (quais) momento (s) do ciclo de desenvolvi-
mento € realizada a estimativa de esforco em projetos de
reengenharia?

6. Como é realizada (envolvidos, técnica aplicada, apoio
ferramental utilizado, parametros, documentos consumidos
e gerados)?

7. Qual sao as principais vantagens do processo atual-
mente aplicado (quao eficiente é)?

8. E as desvantagens? Na sua opinidao, como estas des-
vantagens podem ser contornadas?

9. Gostaria de adotar uma outra abordagem para realiza-
cao de estimativa de esforco em projetos de reengenharia?
Caso sim, qual abordagem e por que néao adota?
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Segunda Etapa da Coleta de Dados

Esta etapa foi necessaria para aprofundar as informacdes sobre como é realizada
a estimativa de esfor¢o no levantamento de requisitos de um projeto de reengenharia. Uma
vez que a Engenharia Reversa é caracterizada como uma etapa essencial do processo
de reengenharia, ndo ficou claro na primeira etapa de aplicagcdo do estudo se esta ativi-
dade era realizada e de que maneira a estimativa de esfor¢o era impactada. Sendo assim,
elaborou-se uma nova etapa do estudo (respeitando-se todos os passos da metodologia
apresentados anteriormente) para coletar essas informagoes.

Nesta etapa, porém, foram entrevistados profissionais de apenas duas das quatro
organizacgfes que participaram da primeira fase, devido a ndo disponibilidade dos profissio-
nais em participarem da pesquisa. A duracao das entrevistas variou entre 30 e 64 minutos.

A Tabela 3.2 apresenta as questées empregadas na segunda fase das entrevistas.

Tabela 3.2 — Questdes Aplicadas nas Entrevistas - Segunda Fase
Questoes

1. Como é feita a especificacdo (analise) de requisitos para
projetos de reengenharia de software (etapas, envolvidos,
técnicas aplicadas, ferramentas utilizadas)? Caso nao seja
mencionado especificamente a Engenharia Reversa como
sendo utilizada, questionar o por que.

2. Como é estimado o esforco nesta fase? (envolvidos,
técnicas aplicadas, métricas/parametros, documentos con-
sumidos e gerados, ferramentas utilizadas).

3. Caso néao seja estimado esfor¢co para esta fase: Por
qué nao é feito? Como justificam/negociam o esfor¢o gasto
nesta fase junto as partes interessadas pelo sistema?

4. Quanto o esforgo aplicado nesta fase impacta no esforco
total do projeto?

5. Existe alguma dificuldade na realizagao de estimativa de
esforco nesta fase? Qual (is)?

6. Caso exista, 0 quais as acdes tomadas para contornar
estas dificuldades?

3.3.3 Analise dos Dados

Por se tratar de uma pesquisa qualitativa a analise dos dados € dita interpretativa,
e deve-se utilizar métodos de analise qualitativos. Uma analise qualitativa é um processo
nao matematico de interpretacao, que objetiva descobrir conceitos e relacbes nos dados
brutos e organizar tais conceitos e relagcbes em um esquema explanatério tedrico [SC90],
isto €, um esquema que explane/explique os dados coletados.
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Geralmente, pesquisas qualitativas geram uma grande quantidade de dados que
devem ser analisados. Para isso, o conjunto de dados deve ser reduzido para um formato
compreensivel, o que é tradicionalmente feito através do processo de codificagcao [SS08].
Tal processo consiste em usar 0s objetivos da pesquisa como um guia €, assim, desenvolver
um esquema para categorizar os dados. Depois dessa categorizacdo, os dados podem
ser analisados para prover uma caracterizacdo baseada nos esquemas de codificacao dos
pesquisadores [SS08].

O método de analise utilizado nesse trabalho foi o Método de Comparacao Cons-
tante (constant comparison method) [SEA08]. Este método consiste em trés etapas: Codi-
ficacdo Aberta, Codificagao Axial e Codificacdo Seletiva.

Codificacao Aberta: consiste em marcar, com cédigos ou rétulos, partes do texto
gue sao relevantes para um tema em particular ou uma ideia interessante no estudo.

Tais cbdigos podem ser elaborados antes (codigos pré-elaborados) ou depois
(cédigos-pbs elaborados) da aplicacao do estudo. O primeiro caso da-se quando os ob-
jetivos do estudo estédo claros e bem definidos antes do inicio deste. Ja o segundo caso é
utilizado quando os objetivos do estudo sao iniciais e abertos. Em ambos os casos o con-
junto de cédigos desenvolve uma estrutura, com sub-cddigos e categorias, que emergem
da analise dos dados.

Codificacao Axial: em seguida, para cada codigo as passagens marcadas nas
entrevistas sdo agrupadas em padrdes, de acordo com os cddigos e sub-cédigos com que
foram assinaladas. Nesta etapa sao reagrupados os dados que foram quebrados em cédi-
gos na etapa anterior.

O contexto do qual cada passagem foi destacada é importante e deve ser incluido
na consideracao de cada grupo de passagens. Este € momento que intensivas ou cons-
tantes comparacdes ocorrem, uma vez que os dados sao revisados varias vezes para que
sejam identificados relacionamentos entre as categorias e os codigos.

O foco da etapa é uniformizar explanacdées de um fenbmeno em destaque, em
particular os “comos” e 0s “porqués”.

Codificacao Seletiva: por fim, na codificagao seletiva sdo geradas “memorias de
campo” que articulam uma proposicao (ou hipétese preliminar a ser considerada) ou uma
observacéao sintetizada dos dados codificados. No caso de geragdo de hipoéteses, estas
devem ser avaliadas em uma préxima etapa do estudo, que envolve novamente a coleta e
andlise de dados, até que seja formulada uma proposicdo que se mostre representativa.

Neste trabalho optou-se por nao selecionar uma categoria principal, pois o0 método
determina que haja uma circularidade entre a coleta e analise de dados, até que a saturacéo
da teoria seja alcangada, ou seja, que nenhuma nova descoberta seja realizada.

Apos transcritas, as entrevistas da primeira fase foram analisadas com o auxi-
lio ferramenta MaxQDA [Sof14]. Na codificacdo aberta, os dados das entrevistas foram
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analisados para proporcionar a criacdo de codigos, associados com trechos de texto. Em
seguida, na codificacao axial, foram criados relacionamentos entre os cédigos. Foram iden-
tificadas 4 categorias que representam os principais fatores que influenciam na estimativa
de esforco em projetos de reengenharia: Clientes, Sistema Legado, Projeto e Equipe de
Desenvolvimento. Além disso, foram identificadas as atividades de estimativa de esforco
gue sao realizadas durante os projetos de reengenharia. A partir dessa analise foi possi-
vel obter um conjunto inicial de desafios e praticas do processo de estimativa esforco em
projetos de reengenharia, tais dados foram associados as categorias fatores de influéncia.

No entanto, pode-se observar que as informacdes obtidas diziam respeito a esti-
mativa de esforco realizada apenas apds a etapa de analise e projeto do sistema, ou seja,
qguando ja se tinham os requisitos especificados. Esta informacédo pode ser observada nao
s6 através da descricao das atividades e dos parametros e técnicas empregadas pelos pro-
fissionais na realizagcdo da estimativa (por exemplo: tamanho, complexidade), como, em
alguns casos, pelo préprio papel deste profissional no projeto que indicava que este atuava
apenas a partir da implementagéo, ndo sendo, portanto, responsavel pela estimativa antes
dessa fase.

A andlise da segunda etapa das entrevistas transcorreu de forma semelhante ao
realizado anteriormente, sendo o diferencial o fato de que, como ja existiam categorias de-
finidas, buscou-se relacionar os novos dados com essas categorias. Ao final, ndo foram
identificadas novas categorias nessa fase, pois a ja existentes suportaram as novas desco-
bertas em termos de desafios e praticas.

3.4 Metodologia do Estudo de Caso

Conforme dito anteriormente, a realizacdo deste estudo de caso foi necesséria
para aprofundar e detalhar os dados obtidos no estudo de campo inicial.

Estudo de caso é definido como uma investigacao empirica acerca de um fené-
meno contemporaneo dentro de seu contexto de ocorréncia real, especialmente quando os
limites entre o fendmeno e o contexto ndo sédo claramente evidentes [YIN10]. Projetos de
estudo de caso pode ser de caso Unico ou de varios estudos de caso, e podem envolver
uma unica unidade (holistica) ou varias unidades (integrado) de analise. Os estudos de
caso sao tipicamente exploratérios ou confirmatdrios. Estudos de caso exploratérios séo
usados como investigacao inicial de algum fenémeno, para derivar novas hipoteses e cons-
truir teorias. Ja estudos de caso de confirmagédo sao usados para testar teorias existentes.

Ha uma variedade de diferentes fontes de dados utilizadas em um estudo de caso.
Os dados qualitativos, incluindo entrevistas e observagao, desempenham um papel central,
uma vez que oferecem informacdes valiosas sobre o caso. Os dados quantitativos envolvem
numeros e classes. A coleta destes dados é executada sobre uma bem definida unidade
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de analise, ou "caso". Em Engenharia de Software, a unidade de analise pode ser uma
empresa, um projeto, uma equipe, um desenvolvedor individual, um episédio ou evento
especial, um produto de trabalho especifico, etc. [YIN10].

Este estudo de caso seguiu a metodologia proposta por [YIN10], por ser a mais
amplamente utilizada em trabalhos do tipo. A Figura 3.3 apresenta os passos realizados.
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Figura 3.3 — Metodologia do Estudo de Caso

3.4.1 Planejamento

O ponto de partida para elaboracao do estudo de caso foi a elaboragcéo do Proto-
colo do Estudo de Caso, este protocolo consiste de um planejamento dos procedimentos
e regras gerais que serdo aplicados no estudo de caso. Elaborar um protocolo é uma das
taticas principais para aumentar a confiabilidade da pesquisa e destina-se a orientar o pes-
quisador ao realizar a coleta de dados do estudo de caso [YIN10].

Os componentes basicos do estudo de caso de acordo com [YIN10] s&o:

1. as questdes do estudo;
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2. suas proposicoes; e

3. sua(s) unidade (s) de analise.

No caso do estudo de caso, as questées geralmente sdo do tipo qualitativas e as-
sumem as formas de "por qué"e "como". Nesse caso, como este estudo tratava-se de um
complemento do estudo de campo inicial, a objetivo principal, que levou a questao de pes-
quisa, foi identificar "como é realizada a estimativa de esfor¢o em projetos de reengenharia
de software?".

Em relagédo as proposicées, o estudo de campo inicial deu indicios de que nao ha
diferencgas significantes entre o processo de estimativa de esforgco em projetos de reenge-
nharia em relacdo ao desenvolvimento de software novo. Portanto, este estudo visava, a
partir da analise de 3 projetos de reengenharia, obter um melhor esclarecimento sobre esta
questao.

Por fim, as unidades de analise, ou "casos", sao projetos de reengenharia de soft-
ware. Apesar de haver mais de uma unidade de andlise (3, no caso), este projeto é clas-
sificado como estudo de caso Unico, uma vez que apenas um contexto organizacional foi
investigado.

Selecao da Organizacao e Unidades de Analise

O estudo foi desenvolvido na unidade de Transformacao e Modernizagao de Soft-
ware de uma organizagao multinacional com filiais em varios paises da Europa, nos Estados
Unidos e no Brasil. A organizagao atua em diversos setores de Tl, sendo a unidade visitada
responsavel pela prestacdo de servigos de software, incluindo projetos desenvolvimento,
consultoria e treinamento. Além desta unidade, localizada em Porto Alegre, ha outras com
a mesma finalidade no Brasil, responsaveis por atender demandas de clientes externos.

E uma organizacdo de grande porte para seu segmento e sua matriz esta localizada nos
Estados Unidos.

Esta organizagéo, doravante chamada de Organizacao A, foi uma das investigadas
no estudo de campo inicial. A selecdo desta organizacdo, em detrimento das demais, deu-
se por ser a Unica com uma area de desenvolvimento exclusivamente voltada para projetos
de reengenharia de software, com parte da equipe dedicada a este tipo de projeto.

Os projetos de reengenharia escolhidos para serem analisados na pesquisa foram
selecionados de acordo com as caracteristicas dos mesmos em relacdo a natureza da
reengenharia realizada e as técnicas de estimativa aplicada.

A organizacdo disponibilizou acesso irrestrito aos procedimentos deste estudo,
tanto do acompanhamento do processo, quanto a documentagao do projeto. No capitulo 5
séo apresentados os detalhes dos projetos analisados.
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Operacionalizag¢ao do Estudo de Caso

A realizagdo do estudo de caso na Organizacéo A foi possivel gragcas a parceria
estabelecida entre o grupo de pesquisa em que os pesquisadores envolvidos neste estudo
atuam e a organizagao.

O contato inicial foi estabelecido com o Consultor de Tecnologia, responsavel pela
pratica de Transformacao e Modernizacao, que ja conhecia a pesquisa, pois havia partici-
pado do estudo de campo inicial e demonstrou grande interesse nos resultados da mesma.
Este contato viabilizou o agendamento de uma reunido com todos 0s responsaveis pela
area de transformagédo e modernizagao de software, além de gestores de projetos da uni-
dade como um todo.

Nesta reunido foi realizada a apresentacdo da pesquisa e foi concedida a apro-
vagao para realizagdo do estudo de caso. Nesta mesma reunido foram selecionados os
projetos que iriam constituir a unidade de analise do estudo, bem como os primeiros res-
pondentes das entrevistas.

3.4.2  Elaboragéo do Roteiro de Entrevistas

A preparagéao do roteiro de entrevista deu-se com a mesma formalidade apresen-
tada no estudo de campo (validacdo de face-conteudo e entrevista piloto). A validacéo de
face-conteudo foi realizada por um pesquisador e por um profissional de gerenciamento de
projetos, ambos com experiéncia nas area de estimativa de esforgo e reengenharia. Além
disso, foi realizada uma entrevista-piloto com um profissional com 5 anos de experiéncia na
realizacdo de estimativa de esforgco em projetos reengenharia. Esta entrevista piloto auxi-
liou na avaliagdo da confiabilidade e consisténcia do questionario, além de fornecer uma
estimativa de duracéo da entrevista. A entrevista-piloto teve carater avaliativo do roteiro e
nao foi utilizada na fase de analise

O diferencial neste caso em relagéo ao estudo de campo inicial foi a incluséao de in-
formacodes obtidas no estudo de campo na formulacao das questdes, ou seja, as categorias
identificadas no primeiro estudo serviram como base para formulacdo de novas questdes.
A Tabela 3.3 apresenta as questdes do roteiro de entrevistas.

O Apéndice C contém o protocolo do estudo de caso, bem como o roteiro de
entrevistas.
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Tabela 3.3 — Questdes Aplicadas nas Entrevistas - Estudo de Caso
Questoes

1. Quais as caracteristicas principais deste projeto de reen-
genharia? (tipo de sistema, nivel de documentagéao, porte
do projeto)?

2. Qual (ais) atividade(s) de estimativa de esfor¢o vocé re-
alizou no projeto? (estimar, calibrar, monitorar, etc)?

3. Em que momento do projeto esta (s) atividade (s) foi
(ram) realizada (s)?

4. Como foi (ram) realizada (s)? (envolvidos, técnica apli-
cada, métricas/parametros, documentos consumidos e ge-
rados, ferramentas utilizadas).

5. O fato de existir um sistema legado como ponto de par-
tida para o projeto influenciou as estimativas? Como?

6. Existiu algum fator relacionado a equipe do projeto que
afetou a estimativa de esfor¢co? Qual (ais)?

7. Existiu algum fator relacionado ao cliente que afetou a
estimativa de esforgo? Qual (ais)?

8. Do seu ponto de vista, quais sao as principais dificulda-
des enfrentadas acerca de estimativa de esfor¢o?

9. Em quais atividades no processo de reengenharia cada
dificuldade foi encontrada?

10. Para cada dificuldade encontrada, qual foi a solugao
adotada?

11. Como esta solucao foi identificada?

12. Vocé considera que a estimativa de esforco para este
projeto foi realizada foi satisfatoria? Se sim, quais os fa-
tores que levaram a isto? Sendo, por qué? O que deu
errado?

13. Além das informagdes fornecidas acima, vocé gostaria
de acrescentar algum outro fator relevante a realizacédo de
estimativa de esforco em projeto de reengenharia?

3.4.3 Coleta de Dados

A coleta de dados foi constituida por fontes primarias e secundarias. A fonte prima-
ria foi a realizagdo de entrevistas. Ao todo foram realizadas 6 entrevistas semiestruturadas
com os responsaveis diretos e indiretos pelas estimativas de esfor¢o nos projetos de reen-
genharia investigados.

As fontes secundarias consultadas foram os documentos dos projetos, tais como
proposta técnica e planilhas de estimativa. Além disso, foram disponibilizados os documen-
tos de cunho geral como descrigcdo do processo de desenvolvimento e organogramas.

Foi realizada uma imers&o de duas semanas na organizagao, durante 4 horas por
dia. Neste periodo foi realizada a analise da documentagéo, principalmente da técnica de
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estimativa de esforco aplicada, paralela a andlise eram esclarecidas duvidas e levantadas
questbes a serem abordadas nas entrevistas. Também foram identificados e contatados os
profissionais a serem entrevistados. As entrevistas ocorreram no decorrer das quatro se-
manas seguintes, de acordo com a disponibilidade dos entrevistados. Todas as entrevistas
foram gravadas, para posterior transcri¢ao.

O critério inicial para definicao dos entrevistados centrou-se na unidade de analise
de nos objetivos do estudo de caso. A Organizacdo A trabalha com projetos de preco
fixo, ou seja, o custo do projeto € definido em tempos de pré-venda da solucdo, € nao
deve ser alterado no decorrer do projeto. Como o custo deriva diretamente do esforgo (ver
figura 2.2, Capitulo 2), a estimativa de esfor¢o é realizada nesta fase também. Assim, os
participantes inicialmente selecionados para serem entrevistados eram os responsaveis por
realizar estimativa na fase de pré-venda. Porém, durante o periodo de imersao, conforme
foi-se ampliando a compreensdo sobre o processo de reengenharia, foram identificadas
novas pessoas que atuavam de alguma forma na estimava de esforco deste projeto e estas
pessoas também foram convidadas a participar da pesquisa.

3.4.4 Analise dos Dados

A andlise das entrevistas foi realizada de acordo com o Método de Comparacao
Constante [SEAO08], ja apresentado neste capitulo. Nesta fase, além das categorias identifi-
cadas no estudo de campo inicial (Sistema, Cliente, Projeto e Equipe), foi identificada uma
nova categoria, denominada Organizacdo, que agrupa as caracteristicas organizacionais
que impactam na estimativa de esforco nos projetos de reengenharia.

Além disso, foi realizada a analise dos documentos dos projetos, relacionados
a estimativa de esforgo. Os documentos analisados foram: proposta técnica do projeto,
planilhas de estimativa e plano do projeto.

A utilizacdo de mais de uma fonte de informacao possibilitou ampliar a descrigéao,
explicacdo e compreensao do objeto de estudo, de uma maneira que nao foi possivel no
estudo de campo inicial, tendo-se, com isso, o principal motivador para aplicacdo destes
dois métodos.

3.5 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou a base metodolégica utilizada para conducao deste tra-
balho. Foram discutidos o desenho da pesquisa, incluindo os métodos e como esses méto-
dos foram aplicados em cada estagio da pesquisa. Esta pesquisa € de natureza exploratéria
e adota como principal método de pesquisa estudos de campo.
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Os proximos capitulos abordardo como os métodos de pesquisa aqui descritos
foram usados para construir um modelo de processo para estimativa de esforco em projetos
de reengenharia.
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4, APLICACAO E RESULTADOS DO ESTUDO DE CAMPO INICIAL

Neste capitulo serédo relatados os resultados obtidos no estudo de campo inicial.
A Secédo 4.1 apresenta a caracterizacdo geral das organizacdes e dos participantes do
estudo. A Secéo 4.2 apresenta os resultados da pesquisa e a Se¢ao 4.3 as conclusdes do
capitulo.

4.1 Caracterizacao das Organizacoes e dos Entrevistados

Como este trabalho visa compreender como da-se a realizacdo de estimativa de
esforco em projetos de reengenharia de software reais, 5 organiza¢cdées de desenvolvimento
de software foram visitadas e a pesquisa foi conduzida com os responsaveis pela tarefa
de estimar esforco. Estas empresas foram selecionadas de maneira a se obter uma maior
diversidade nas informacdes capturadas.

Na Secéao 3.3.1 foi relatada a selecdo das organizacdes e dos participantes. A se-
guir sdo brevemente descritas estas 5 organizacdes. Todos os dados referentes a elas sao
andnimos devido a questao de confidencialidade. As informagdes aqui apresentadas foram
obtidas com base no roteiro de entrevistas, nos sites das empresas e informagdes repassa-
das via e-mail pelos responsaveis. Infelizmente nem todas possuiam sites ou concederam
as informagdes, logo nao foi possivel obter o mesmo conjunto de informagdes para todas
as empresas.

1. Organizacao A: é a divisao de servicos empresariais e tecnolégicos globais de uma
grande empresa multinacional, com sedes na Europa, Estados Unidos, india e Amé-
rica do Sul. Esta divisdo € formada pela combinacéo de consultoria em Transformacao
e Modernizagao de Software com Desenvolvimento e Manutencao de Sistemas. A uni-
dade visitada nesta pesquisa foi a de Porto Alegre, onde a area de Transformacao e
Modernizacao de Software atua realizando reengenharia de software para empresas
de diversos setores como saude, previdéncia e bancario, ndo s6 do Rio Grande do
Sul, mas em todo pais. Como atua no desenvolvimento de software para clientes ex-
ternos, as estimativas séo realizadas durante a pré-venda do projeto, e nao devem ser
modificadas no decorrer deste, principalmente no que diz respeito ao custo do projeto
(diretamente derivado do esforco). Assim, o foco maior é na estimativa realizada nesta
etapa de pré-venda, embora haja monitoramento durante o projeto.

2. Organizagao B: multinacional de desenvolvimento e consultoria de software com se-
des na América do Sul, Europa e Asia. Realiza desenvolvimento e reengenharia de
software para empresas de diversos ramos da economia, tais como bancario, saude,
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mineragao e siderurgia. Embora seus clientes seja predominantemente externos,
eventualmente atua no desenvolvimento de software para uso interno. Porém, o maior
foco nas estimativas € na realizagdo de estimativas em fases iniciais do projeto, que
assim como na Organizacéo A, também possuem preco fixo.

. Organizacédo C: € um dos maiores grupos empresariais multimidia do pais. Nas mi-

dias tradicionais, suas emissoras de televisdo e de radio e seus jornais, presentes
em todas as plataformas, sao lideres de mercado no Rio Grande do Sul e em Santa
Catarina. Em relacao ao desenvolvimento de software, esta organizacao possui uma
unidade responsavel por desenvolver e realizar reengenharia tanto dos sistemas que
sdo usados internamente (como sistemas de recursos humanos), quantos dos sis-
temas disponibilizados para o publico em geral. Por desenvolver software para um
cliente interno, as estimativas dos projetos podem ser alteradas e refinadas no decor-
rer do projeto.

. Organizacao D: empresa especializada em processamento e servicos para a industria

de meios de pagamento. Atua no desenvolvimento de sistemas para cartdes convé-
nio e gestao de frotas. Hoje atua como processadora full service, de ambito nacional,
focada na operacionalizacdo de cartdes de crédito para Emissores, Adquirentes e
Bandeiras. Assim como a Organizagédo C, esta empresa desenvolve e realiza reen-
genharia de sistemas para uso interno e produtos para empresas contratantes. A
flexibilidade de prazos permite que a estimativa seja realizada em tempo de execugao
do projeto.

. Organizagéo E: esta empresa é especializada na comercializagdo de software de ges-

tao para diversos setores da economia, tais como agroindustria, bancario e manufa-
tura. Por possuir produtos prontos para comercializagédo, a area dita de reengenharia
€ responsavel por realizar customizacoes destes produtos de acordo com a necessi-
dade dos clientes. A estimativa é realizada no momento da venda e nao € alterada
posteriormente.

A Tabela 4.1 apresenta uma caracterizagao geral dos participantes da entrevista,

de acordo com a organizacdo em que atuam. A tabela apresenta o cargo e o tempo de
experiéncia no mesmo de cada participante, e a coluna "Fase"indica a fase da Coleta de
Dados que este participante atuou, de acordo com o apresentado na segéo 3.3.2.

4.2

Resultados

Nessa secao sao detalhados os resultados desta pesquisa qualitativa. Foram iden-

tificadas as principais atividades relacionadas a estimativa de esforco em projeto de reen-
genharia, além de quatro categorias que representam os principais fatores relacionados
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Tabela 4.1 — Caracteriza¢do dos Entrevistados por Organizagéo - Estudo de Campo Inicial

Org. | Participante Cargo Tempo de Exp. no Cargo | Fase
A P1 Consultor de Tecnologia 7 1
P2 Gerente de Projetos 10 1

B P3 Lider de Métricas 10 1e2

C P4 Gerente de Projetos 2 1e2
P5 Coordenador da Fabrica de SW 5 1
D P6 Coordenador da Fabrica de SW 4 1
pP7 Gerente de Projetos 10 2
E P8 Gerente de Projetos 5 1

ao projeto de reengenharia, que influenciam direta ou indiretamente na estimativa de es-
forco. As categorias relacionadas a fatores de influéncia agrupam desafios e praticas de
estimativa de esforco. Os desafios sao ocorréncias que dificultam a estimativa de esforco,
podendo levar a uma menor acurdcia desta estimativa. As boas praticas sao agdes re-
alizadas para minimizar os problemas acarretados pelos desafios ou simplesmente para
melhorar o processo de estimativa, buscando obter uma melhor acuracia.

Os desafios e praticas representam aquilo que os entrevistados acreditam que
afeta positivamente ou negativamente a estimativa de esforgo em projetos de reengenharia
e que, portando, devem ser levados em consideracdo. A identificacdo dessas informacoes
€ relevante para o contexto de reengenharia de software, no sentido de que identificar de-
safios e boas praticas para contorna-los apoia a entrega do projeto no tempo e orcamento
determinados.

Uma descricdo detalhada de cada fator de influéncia € realizada a seguir. Com o
objetivo de fundamentar as informacodes sao apresentados trechos das entrevistas.

4.2.1 Reengenharia de Software do Ponto de Vista das Organizacdes

Conforme apresentado na Tabela 3.1 (Questdes Aplicadas nas Entrevistas - Pri-
meira Fase), a primeira pergunta feita aos entrevistados era o que eles entendiam por pro-
jetos de reengenharia. Esta pergunta foi feita com o objetivo de verificar se o conceito de
reengenharia das empresas estava alinhado com a literatura na area.

Este questionamento é interessante uma vez que trabalhos como [KG11], tratam
do problema que existe na pratica em definir os limites entre um projeto de reengenharia
e um projeto de manutengédo. Embora ambos sejam considerados Evolugédo de Software,
cada um tem um escopo e um processo relacionado, que deve ser tratado separadamente.
Porém, na pratica vemos trabalhos como [DLPS02], que abordam a reengenharia como
sendo um tipo de manutencao "massiva", por exemplo. Este tipo de confusao prejudica a
pesquisa na area, uma vez que dificulta o estudo dos processos separadamente, como deve
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ser feito. Assim, era importante para este trabalho saber se o que estava sendo analisado
era realmente um processo de reengenharia.

Conforme definido no Capitulo 2, Reengenharia de Software envolve uma reestru-
turacdo completa em algum, ou varios aspectos de um sistema de software (linguagem de
programacao, arquitetura, dados, etc.), com o objetivo de adequar este sistemas as neces-
sidades de negécio vigentes para a organizagdo. O sistema ap6s a reengenharia, também
chamado de sistema alvo, pode manter exatamente as mesmas funcionalidades que tinha
anteriormente ou sofrer acréscimos, também de acordo com as necessidades do negécio.

Neste estudo, de todas as organizagdes investigadas, apenas a Organizacao E
nao realizava reengenharia de fato. Esta organizagdo, como informado anteriormente, tra-
balha com um catalogo de sistemas de gestao, voltados para diversos ramos de negdcio.
Tais sistemas, uma vez vendidos para os clientes, podem sofrer pequenas alteragdes, como
exclusdo, inclusao ou edicdo de algum relatério, para se adequar as necessidades do cli-
ente. Assim, embora haja modificagao do sistema, esta ndo é suficiente para se caracterizar
como reengenharia, estando mais proxima de ser uma manutencao evolutiva. O trecho de
entrevista abaixo apresenta as afirmacgdes do entrevistado sobre o processo de "reenge-
nharia"da organizacao.

"A Organizacéao E trabalha com software de gestao, entdo existe uma matriz em
Sao Paulo que desenvolve esses produtos. Nds, como filial, desenvolvemos personaliza-
cbes para os clientes que compram esses produtos maiores. Entao, o que é reengenharia
para nos: de acordo as necessidades do mercado chega para nés a necessidade de per-
sonalizar este produto, que nos chamamos de produto-pai’, entdo existe um sistema ja
bem definido e de acordo com as necessidades deste cliente nés redesenhamos algumas
funcionalidades".[P8 - Organizac¢do E]

As demais organizagdes possuem divergéncia na nomenclatura que adoram para
projetos de reengenharia. Esta nomenclatura pode variar de uma organizagao para outra
Oou na mesma organizacao, dependendo do que sera realizado no projeto. Por exemplo,
a Organizagao A trabalha com os conceitos de modernizagdo e transformacao, sendo a
primeira uma reengenharia sem acréscimo ou mudangas de funcionalidades e a segunda
envolvendo esta mudancga. Abaixo sdo apresentados alguns desses conceitos.

"[...] as vezes nos temos solugbes de um cliente que estdo em determinadas
tecnologias mais antigas e a nés temos que modernizar para tecnologias mais novas, sem
mudar nada do escopo que foi pré-definido, ai realmente eu estou apenas modernizando
uma aplicagdo. Claro que tu podes levar daqui funcionalidades novas para, digamos, nessa
modernizac&o tu agregares um escopo de coisas novas, ai seria uma transformacao".[P2 -
Organizagéo A]

"Aqui a gente tem varios projetos que normalmente fazem migragao, as vezes de
uma plataforma para outra ou mesmo de tecnologias ou versées diferentes para uma versao
mais atualizada de uma mesma plataforma".[P3 - Organizac¢éo B]
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422 Processo de Estimativa de Esforco em Reengenharia

Um dos pontos de interesse deste estudo era entender como é realizada a estima-
tiva de esforco em projetos de reengenharia na pratica e com base no relato das experiéncia
coletado, elaborar um modelo que auxilie na realizagédo desta atividade. Para isto, os entre-
vistados foram questionados sobre como e quando realizavam estimativas em projetos de
reengenharia, e também sobre os detalhes desta estimativa (técnicas utilizadas, pessoas
envolvidas, ferramentas de apoio, documentos gerados e consumidos, parametros).

Em relacdo aos dados capturados neste estudo, foram identificadas as seguintes
atividades de estimativa de esforgo:

1. Realizacado da Estimativa
2. Comparacao e Validacao da Estimativa
3. Monitoramento e Calibragem da Estimativa

4. Atualizacdo da Base Historica e Aprendizagem

A sequir, estas atividades sdo melhor detalhadas.

Realizac&o da Estimativa

Trata-se da atividade principal de estimativa de esfor¢o, uma vez que consiste na
aplicagao de uma ou mais técnicas para derivar o esforco para um projeto.

Uma das principais motivagdes para realizacdo desta pesquisa era o de verificar
se havia alguma diferenca nesta atividade para projetos de reengenharia, em relacao a
mesma atividade realizada para outros tipos de desenvolvimento de software, como projeto
de desenvolvimento de software novo (conforme descrito no Capitulo 2, Secdo 2.2.1).

Conforme apresentado na caracterizagdo das organizacdes, algumas delas (Or-
ganizacao A e B), trabalham com projeto de escopo fechado, ou seja, no inicio do projeto
€ elaborado o escopo do mesmo, onde estdo descritas as funcionalidades e requisitos ne-
cessarios para ter o sistema no ar. Com o escopo definido, é realizada a estimativa de
esforgo, que posteriormente deriva as estimativas de custo e de tempo. Com isso, prazo e
orcamento sao entao negociados e aprovados.

As técnicas aplicadas para realizacdo da estimativa variam de acordo com a em-
presa, podendo ser usada uma ou mais. No Capitulo 2 foram apresentadas as principais
técnicas de estimativa de esforgo existentes, e uma lista de trabalhos que aplicam essas
técnicas pode ser encontrada no Apéndice A.
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O principal diferencial é que enquanto empresas, como a Organizagao A, seleci-
onam a técnica de acordo com o projeto a ser realizado, as demais (B, C e D) trabalham
com uma ou mais técnicas fixas, que sédo aplicadas para todos os projetos de reengenharia,
impreterivelmente.

Apesar da estimativa de esforco ser um ponto crucial para o projeto, toda a res-
ponsabilidade envolvida nesta atividade fica a cargo da pessoa que esta realizando a es-
timativa. Essa pessoa seleciona e aplica as técnicas, valida os resultados e entrega para
o cliente (geralmente ndo o esfor¢co estimado, e sim o0 custo e 0 prazo). A exceg¢ao neste
estudo é a Organizacao A, onde existe uma equipe externa a organizagao, responsavel por
verificar e validar as estimativas antes de elas serem repassadas para o cliente.

Comparacao e Validacao da Estimativa

Esta atividade foi identificada das Organizacdes A e D, onde mais de uma técnica
¢ utilizada para realizagao das estimativas. Assim, varias técnicas sao aplicadas, gerando
cada uma um valor para estimativa, estes valores sdo comparados e avaliados para se
derivar um unico valor. Esta atividade, quando realizada, ocorre imediatamente apds a
Realizagc&o da Estimativa.

No caso da Organizacao A, o responsavel pela estimativa decide empiricamente
qual o valor de estimativa utilizar. Enquanto que na organizagao D, é utilizada a técnica
PERT (Program Evaluation and Review Technique). Esta técnica consiste em descobrir
a duracdo de uma atividade baseando-se em trés estimativas possiveis para a atividade:
estimativa Otimista (O), Pessimista (P) e Mais Provavel (MP). A combinacédo dessas trés
possibilidades é o grande diferencial da técnica PERT, pois ela pondera as incertezas e
riscos envolvidos na atividade [PP0O1].

A utilizacdo de uma técnica formal garante, segundo os responsaveis por estimar
na Organizacao D, mais seguranca e assertividade nos valores.

Monitoramento e Calibragem da Estimativa

Esta atividade foi relatada pelos participantes das Organizacbées A e B, que séo
as organizacgodes que trabalham com projeto de escopo fechado. Nestes projetos, conforme
relatado anteriormente, a estimativa de esfor¢co (e consequentemente a de prazo, custo
e recursos) € realizada no inicio do projeto (no caso da Organizagdo A é feita em tempo
de pré-venda do projeto e no caso da Organizacao B apds a realizacdo de um projeto
preliminar).

Assim, por mais ja tenham sido fixados valores junto ao cliente, € importante moni-
torar se o que foi estimado em cada etapa esta sendo cumprido e caso néo esteja o porqué
disso, podendo, com isso, identificar e tratar desvios no processo. Esta atividade, quando
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realizada, ocorre em marcos do projeto definidos de acordo com o processo, geralmente no
inicio ou final de cada médulo de desenvolvimento.

A Organizacéao C nao realiza calibragem, pois ela efetivamente realiza a estimativa
a cada etapa do projeto.

A Organizacgéao D, por trabalhar com escopo aberto, permite que durante o projeto,
os desenvolvedores solicitem alteracdo de prazo, mediante justificativa. Neste momento, a
atividade em questao é avaliada e um novo prazo é estabelecido com base em um acordo
entre gerente e desenvolvedor. N&o € utilizada nenhuma técnica formal para definir esta al-
teracdo de prazo, geralmente o préprio desenvolvedor "estima"as horas adicionais e informa
para o gerente.

Atualizacdo da Base Historica e Aprendizagem

Todas as organizacoes analisadas possuem uma base histérica de projetos de re-
engenharia previamente realizados. Essa base consiste em planilhas Excel com os dados
dos projetos anteriores, tais como (esfor¢o estimado, esfor¢o realizado, produtividade da
equipe, numero de defeitos, nimero de bugs, etc). Os projetos prévios sdo geralmente
categorizados de acordo com suas caracteristicas como tipo de negdcio, tecnologias utili-
zadas, porte, etc.

Apenas a Organizacao D aplica algum tipo de automatizacao neste processo, uma
vez que esta organizagdo desenvolveu uma ferramenta de apoio a estimativa, onde séo ca-
dastrados os parametros para calculo da mesma para cada atividade do projeto, exemplos
de parametros cadastrados sao: tipo de unidade do sistema a ser desenvolvida (cadastro,
tela, relatorio, etc), experiéncia minima do desenvolvedor (junior, pleno ou sénior), se en-
volve célculo de valores financeiros, de faz download ou upload de arquivos, etc . Todos
esses parametros sao multiplicados por pesos, que variam de acordo com as caracteristi-
cas do projeto. Tais pesos sao derivados dos projetos prévios e revisados anualmente pela
equipe de geréncia. Assim, além de manter atualizada a base histérica de projetos, ainda
€ realizada uma espécie de aprendizagem sobre os projetos mantidos nesta base.

4.2.3  Fatores que Impactam na Estimativa de Esforgo em Projetos de Reengenharia de
Software

Esta se¢do apresenta os fatores identificados como impactantes na estimativa de
esfor¢co em projetos de reengenharia. Estes fatores foram agrupados em 4 principais cate-
goria: sistema legado, equipe, cliente e projeto.

Dentro de cada categoria os fatores sdo basicamente divididos em desafios e boas
praticas (solugdes para lidar com os desafios, ou simplesmente uma pratica para melhorar o
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processo). A identificacdo destes fatores é complementar ao processo de estimativa iden-
tificado acima, uma vez que, conforme foi apresentado, em termos de atividades nao ha
diferenga entre o que é realizado em estimativa de esforgo para um projeto de desenvolvi-
mento de software novo, em relacdo a um projeto de reengenharia. A diferencga efetiva esta
justamente nos fatores particulares a projetos de reengenharia, que impactam em como as
atividades sao realizadas.

Sistema Legado

Uma vez que a reengenharia trata da analise e reconstru¢do de um sistema exis-
tente, 0 estado em que se encontra este sistema antes da realizacdo da reengenharia
impacta diretamente no esforgco que devera ser empregado no projeto. Neste contexto, um
dos principais desafios enfrentados é a falta de documentacao do sistema, isto é, nao
existem documentos que permitam o entendimento do sistema, tais como especificagcdes,
documentos de arquitetura, de design, dentre outros. Também é caracterizado como falta
de documentacao a existéncia de documentos defasados que, por mais que existam, nao
refletem o estado atual do sistema. A falta de documentacdo impacta de varias maneiras
a estimativa de esforco, pois retira a vantagem do responsavel pela estimativa em ter to-
das as caracteristicas do sistema identificadas, sem que se tenha que realizar elicitagéo de
requisitos, além de elevar o esfor¢o para realizagao do projeto com tarefas de engenharia
reversa. Todas as organizagdes analisadas vivenciam essa situacéo, abaixo sdo apresen-
tados alguns trechos de entrevista que ilustram isso.

"Nenhum cliente...quase ninguém tem nada. Dificiimente um cliente que tem as
coisas documentadas”. [P2 - Organizacao A]

"A maioria ndo tem documentacdo e quando tem, as vezes, ela é desatualizada, o
que acaba mais atrapalhando do que ajudando. Entdo, é praticamente como se n&o tivesse
documentagédo”. [P3 - Organizagéo B]

Uma vez iniciada a analise do sistema legado a qualidade em que se encontra
o codigo fonte também ira afetar a estimativa. Caracteristicas como legibilidade, precisao
nas regras de negécio, estrutura de dados, complexidade, podem aumentar ou diminuir o
esforgo.

"[...Jem alguns momentos eu tenho o cddigo escrito, nos até estamos com uma
situacdo dessas, o cliente tem um legado, onde tem servigos que na visdo dele podem ser
utilizados por outros sistemas, mas na pratica, se tu fores olhar ta cheio de if la dentro, se
for tal coisa faz isso...ndo é um servico que de fato eu possa reutilizar". [P3 - Organizacao
Bl

A Figura 4.1 apresenta graficamente os fatores que afetam a estimativa de esforco,
relacionadas ao sistema legado. Note que néo sao identificadas praticas neste caso, pois
as praticas para minimizar esses desafios sdo elencadas em Projetos (Secéo 4.4).
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Complexidade do codigo legado Qualidade do codigo legado Falta de documentos

Figura 4.1 — Grafo da Categoria Sistema Legado

Cliente

Estimativa de esfor¢o geralmente € uma tarefa realizada pela equipe de desenvol-
vimento de software e chega indiretamente para o cliente, através da estimativa de custos
do projeto (estimativa de esforgo é a métrica com maior influéncia no custo de projetos,
em funcao disto, muitas vezes sao tratadas como sindnimos [JS07]). Porém, esta pesquisa
identificou que h& um crescente interesse do cliente em saber como a estimativa é re-
alizada, em termos de qual técnica foi empregada e a se esta técnica tem algum tipo de
"embasamento tedrico".

"[...] tem alguns momentos que antes de tu colocares uma proposta par ao cliente
existe um momento de aprovacdo. Essa aprovacgo...claro, isso depende muito da algada,
do tipo do projeto, de quanto nds estamos falando, digamos assim, certamente se questiona
‘como € que tu chegaste nessa estimativa’[...]". [P2 - Organizacao B]

Outro desafio relacionado ao cliente é quando este subestima o esforco a ser
empregado no projeto, em funcdo das caracteristicas do sistema, mas sem conhecer a
qualidade do codigo fonte e sua influéncia na estimativa de esfor¢co (Secéo 4.1). Este pro-
blema € comum a diversos tipos de projetos de software, mas é particularmente agravado
em projetos de reengenharia, uma vez que o cliente ja "conhece"o sistema e tende a avaliar
o tamanho do projeto em relagéo as funcionalidades que este sistema (o legado) apresenta,
mas desconhecendo a qualidade por tras do mesmo.

"estimar também esta associado a custo, e passar isso para o cliente. As vezes
ele ndo entende quando o analista diz “mas isso tem uma série de riscos envolvidos”, ele
fala “ndo, mas esse projeto é pequenininho, deve ser barato”. Ndo, tem uma série de riscos
envolvidos ali que podem comprometer uma estimativa que tu das em termos de custo”.
[P3 - Organizacao B]
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"o cliente acha que tu so tens que mudar a tecnologia, mas n&o, tu tens que olhar
com mais detalhes, em algum momento mostrar para ele que existe essas questoées no pro-
jeto que nés podemos tratar e as vezes tem que negociar muitas vezes, até uma mudanga
de escopo ou algo do tipo, porque ele imaginou que era s6 mudar a tecnologia, mas nos
também ndo vamos pegar essa tua coisa ruim e jogar em uma tecnologia moderna, nés
queremos implementar uma coisa melhor para ele né". [P2 - Organizagao A]

Para tentar minimizar os desafios relacionados com o cliente, busca-se integrar o
cliente a este processo de estimativa de esforco, ndo no sentido de fazé-lo realizar esta
estimativa, mas em deixar transparente para ele o processo adotado e estar disponivel para
guestionamentos acerca deste processo.

"nds ndo costumamos abrir as estimativas para o cliente, mas tem cliente que quer
saber 0s valores para se sentir mais confortavel com o projeto. Nestes casos, a gente abre
os valores para ele". [P1 - Organizacao A]

A Figura 4.2 apresenta graficamente as associacdes da categoria Cliente.

=

Cliente

) 5 relacionada-a
relacionado-a
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/é—um é-um e—uma\
Questionar a tecnica de estimativa Subestimar a complexidade do projeto @

Integrar o cliente ao processo de estimativa

Figura 4.2 — Grafo da Categoria Cliente

Equipe

Caracteristicas da equipe de desenvolvimento de software também afetam dire-
tamente a estimativa de esfor¢o, ndo s6 de maneira direta, isto é, fornecendo parametros
usados no calculo dessa estimativa como a experiéncia na arquitetura, na linguagem
de programacao, no tipo de negodcio a ser tratado no projeto, além da produtividade.
Tais parametros sdao semelhantes aos utilizados em outros tipos de projeto de desenvol-
vimento de software, como manutencao, desenvolvimento de software novo e aplicacées
web. Além desses parametros, existem diversos outros relacionados aos recursos huma-
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nos como conhecimento, perfil, etc. Mas nesse trabalho sdo apresentados apenas os que
foram mencionados nas entrevistas.

O principal desafio relacionado a equipe de desenvolvimento esta diretamente re-
lacionado a técnica de estimativa de esforco utilizada, sendo que a mais problematica é
também a mais utilizada, que é a estimativa de esfor¢co por especialista. O fato é que o
maior desafio ao utilizar essa técnica é quando o especialista nao tem experiéncia sufi-
ciente para estimar o esfor¢co para um dado projeto. Isso pode ser minimizado se houver
mais de um especialista, que auxilie o inexperiente com seu conhecimento, a partir de ati-
vidades de compartilhamento de conhecimento sobre estimativa.

"hoje é bem isso que a gente vem trabalhando, tentar trabalhar com o know how
dos especialistas, aliando quem é mais experiente, até para prepara-los e ali chegar em
um consenso. E legal tu ouvires a inseguranga do menos experiente, até pra tu teres uma
margem, isso evita que tu superestimes o trabalho, o esforco”. [P4 - Organizacao C]

Outra boa pratica em relagcdo a equipe de desenvolvimento é investir em trei-
namento ou em contratacao de profissionais com conhecimento em mais de uma
técnica de estimativa.

"€ uma area que existe um pessoal de métrica envolvido, entdo tem pessoas certi-
ficadas em PF, por exemplo, e outras técnicas também que apoiam esse processo tanto de
pré venda quanto para execucdo". [P1 - Organizacao A]

"NGs estamos estudando agora para aprender uma nova técnica, que ja € uma
norma ISO, que é a COSMIC, ela é um pouco diferente, mas ela tem alguma coisa a ver
com PF, que a gente ja usa, mas ela tem uma aplicacdo melhor”. [P2 - Organizacao A]

A Figura 4.3 apresenta as associagdes identificadas na categoria Equipe de de-
senvolvimento.
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Figura 4.3 — Grafo da Categoria Equipe
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Projeto

Por fim, mas ndo menos importante estdo os fatores relacionados ao projeto de
reengenharia em si, apresentados graficamente na Figura 4.4.

Dentre os desafios identificados temos inicialmente o porte do projeto, que geral-
mente € médio ou grande. Tal fator, combinado com a necessidade que algumas organiza-
cOes possuem de realizar as estimativas antes do fechamento do contrato (estimativa
preliminar), afeta as estimativas no sentido de obrigar o profissional responsavel a calcula-
la sem a possibilidade de ter um entendimento completo do escopo do projeto. Uma
vez os projetos de reengenharia sdo geralmente de médio ou grande porte, uma andlise
minuciosa do sistema legado para extrair as caracteristicas necessarias para realizar uma
estimativa mais assertiva nao é viavel em termos de tempo.

"Sao dois projetos bem grandes, um projeto tem dois anos de duragdo e o outro
tem quase 5 anos. Mas assim, esse de 5 anos a gente esta falando da migracdo nao
de uma aplicagdo, sdo mais de 100 aplicacbes que tem que ser migradas dentro desse
periodo, onde deve haver todo um aprendizado dessa estrutura do cliente e isso que vai
embasar justamente as estimativas para as outras ondas de migragdo que a gente vai ter."”
[P2 - Organizacao A]

"A estimativa é feita antes do projeto estar fechado. Como aqui a gente trabalha
com uma soluggo... a gente vende uma solugéo, eu tenho que saber botar pre¢o na coisa,
entdo o botar prego vem antes do inicio”. [P1 - Organizacao A]

"as vezes tu tem que adiantar algumas questées em tempo de pré-venda, antes
de tu venderes e o cliente n4o te da tempo suficiente para tu fazeres um bom levantamento
de requisitos, um entendimento da solug&o, para tu ires no detalhe." [P2 - Organizacao A]

Para contornar esse desafio as empresas negociam junto ao cliente a realizacao
de um projeto piloto, ou projeto preliminar, onde um mddulo do sistema € analisado,
com o objetivo de se conhecer de maneira geral o sistema e usar essas informagdes para
embasar a estimativa de esforco para o restante do projeto. Além disso, também procura-se
ter um processo bem definido, nao necessariamente exclusivo para projetos de reenge-
nharia, mas que funcione adequadamente para este tipo de projeto e no qual a equipe
esteja apta a trabalhar. Outro fator importante é calibrar constantemente as estimativas,
na medida em que o projeto vai sendo desenvolvido.

"Eu ndo posso la na frente dizer: eu vou te estimar isso aqui e aquilo ali é o que
vai embasar todo meu trabalho la na frente. Eu tenho que rodar um primeiro ciclo e fazer
uma analise do que aquilo ali ta sendo...do resultado daquele processo, porque justamente
a gente ndo tem documentacgéo para se basear”. [P2 - Organizagao A]

"Pra reengenharia exclusivamente ndo, mas para processo de desenvolvimento
tem uma metodologia prépria, um processo de desenvolvimento ja da empresa”. [P3 -
Organizagéao B]
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"A Organizacdo A tem um processo escrito que € o EAD que é baseado em prati-
cas que sdo utilizadas fora, na Organizagdo A como um todo. E uma prética que a gente ja
implementa faz um tempo". [P1 - Organizagao A]

"Aquela performance que eu tenho naquele primeiro processo, naquele primeiro
ciclo, eu tenho que olhar a minha estimativa la na frente, reestimar o que ta na frente, vé se
eu tenho desvios do que eu planejei la no inicio e isso ir se retroalimentando e calibrando a
estimativa que inicialmente a gente fez." [P2 - Organizagao B]

Outra boa pratica adotada pelas organizacdes é a de utilizar uma base historica
com as informacoes de projetos passados como insumo para estimar dados de proje-
tos novos. Essa pratica é recomendada pela literatura vigente como uma boa pratica para
realizacao de estimativa de esforgco de maneira geral, ou seja, em todos os tipos de desen-
volvimento do projeto. No contexto de reengenharia, ela esbarra do desafio de encontrar
projetos similares para basear as estimativas, ja que os projetos apresentam caracteris-
ticas bastante distintas entre si.

"Como eu tenho a base de dados historicos, entdo eu tenho uma historia que me
diz que o meu tempo de analise de negdcio leva em média tanto, mas a gente sabe que
isso varia de projeto pra projeto, tem projeto que é dois meses, tem projeto que € um ano.
Mas a gente consegue olhar e tirar uma média". [P5 - Organizacao D]

"O que geralmente a gente faz é: faz um trabalho onde, baseado em historico, o
quanto a gente leva de tempo conhecendo as caracteristicas basicas dessas solugcbes que
tem que ser modernizadas, monta uma solugco, colocando para o cliente que vai existir um
periodo onde vao ser avaliadas essas aplicacoes e ao final desse periodo a gente consegue
calibrar um pouco mais essas estimativas”. [P3 - Organizagao B]

"l...] como esses projetos ndo sdo corriqueiros aqui dentro da empresa, ele tem
menor indice para a base histdérica, tem menor numeros e projetos para poder formar uma
base historica consistente. E cada vez que tem eles s&o diferentes, porque eu preciso clas-
sificar esses projetos em varios setores pra entao eu fazer esse levantamento, tenho que
caracterizar eles em cada tipo de diferente projeto, pra depois poder compara-los, pra poder
ter uma base histérica. E como sdo poucos eu acabo tendo uma base historica de projetos
diferentes, que eu ndo consigo comparar eles, eles sdo bem diferenciados, a produtividade
deles, tu ndo consegue comparar, tu ndo consegue usar uma medida padr&o, a ndo ser que
vocé tenha um numero muito grande de projetos pra poder obter uma estatistica confiavel,
ter um numero grande de amostra pra poder utilizar esse historico como uma meétrica futura,
com base numa melhor estimativa depois”. [P2 - Organizacao A]

A Organizagédo D, além de usar a base historica para embasar as estimativas,

ainda utiliza esta base para aperfeigcoar a prépria técnica de estimativa, em um processo de
aprendizado continuo.
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"Entdo a gente desenvolveu em 2006 uma estimativa que era mais ou menos um
chutémetro no inicio e com o tempo a gente vai atualizando aquela base de dados e melho-
rando a técnica". [P5 - Organizacao D].

"O sistema calcula, ele faz a multiplicacdo da quantidade de entradas pelo peso da
tecnologia no momento atual, com o passar dos anos a gente faz uma reestimativa daquilo
e ajusta 0s pesos pro ano sequinte, entdo uma base historica desses pesos, baseada na
base historica do projeto, e todo ano é reajustado de maneira que aquilo ali fique o mais
enxuto possivel". [P6 - Organizacao D]

Além de utilizar base historica, outra pratica apontada na literatura, e adotada pelas
organizagdes A e D, é a utilizacao de mais de uma técnica para estimar esforco. Neste
caso, duas ou mais técnicas sdo executadas em paralelo e o resultado obtido € comparado
e analisado para gerar uma estimativa de esforco mais assertiva. As organizacdes que
aplicam essa pratica ressaltam, ainda, que selecionar as técnicas de acordo com as
caracteristicas do projeto a ser estimado melhora ainda mais a qualidade das estimativas.

"Assim, depende muito do tipo de projeto. Se a gente consegue ter acesso e tem
subsidios de ter informagbes, conhecer o sistema que ja existe, consegue enxergar telas,
consegue enxergar campos que tem que ser utilizados, consegue enxergar os dados ali por
tras, a gente pode utilizar PF, € uma técnica que a gente utiliza. Daqui a pouco a gente entra
numa situagcdo que a gente nao tem uma visgo, pois sdo muito sistemas e tu ndo tem as
vezes até a possibilidade de ir tela a tela e entender esses dados, entdo vocé pode utilizar,
por exemplo, contagem por linhas de cédigo. Trabalhar com UCP também é algo comum,
entao isso depende muito da situacdo, do que a gente tem em maos pra trabalhar e com
base nisso, do que a gente receber do cliente de informagao o pessoal vai...bom, pra esse
caso vamos utilizar tal métrica, pra esse caso vamos usar esse tipo de estimativa, etc." [P2
- Organizacao A]

O grande desafio de usar varias técnicas, ou até mesmo somente uma, € a falta
de apoio ferramental para realizacao de estimativa de esforco, que em grande parte é
feita em planilhas Excel, configuradas pela propria equipe. Essa escassez de ferramentas
também se estende para a consulta de dados em base histérica.

"N6s usamos uma planilha de estimativa, uma planilha de contagem de PF, de-
senvolvida por nds mesmos para adequar a técnica de PF na nossa planilha, entao alguns
requisitos de contagem...depende do cliente, o cliente as vezes tem processos diferentes
de contagem".[P2 - Organizacao A]

"S — E vocé tem alguma ferramenta que te auxilie nessa estimativa de esforco?
Porque quem da a estimativa é o especialista, mas ai pra gerenciar essas estimativas,
esses dados, tem alguma ferramenta que te auxilie? J — Ndo." [P4 - Organizagao C]

Por fim, a segunda rodada do estudo, que tratou de estimativa de esforco na
fase de especificacao de requisitos em projetos de reengenharia constatou que este



88

€ um dos grandes desafios ainda a serem tratados efetivamente pelas empresas e que
atualmente tais empresas nao adotaram uma pratica padrao para tratar disso.

"Sabe que essa € uma das fases mais dificeis que a gente tem, porque pra fa-
zer essa estimativa de quanto eu vou gastar, definir os requisitos, levantar os requisitos,
escrever 0s requisitos, validar os requisitos e depois ter eles prontos pra desenvolver, eu
dependo do que eu recebi, e 0 que eu pode ter n variaveis e ndo estar consolidado, que é o
que acontece na maioria das vezes [...]. Essa estimativa é uma das mais complicadas que
eu vejo, porque ela é muito aberta ainda". [P7 - Organizacao D]

4.3 Conclusées do Capitulo

No estudo apresentado neste capitulo, foram identificados, via pesquisa qualita-
tiva, atividades, desafios e praticas relacionados a realizagdo de estimativa de esforco em
projetos de reengenharia de software. Tais informacdes foram coletadas junto a especi-
alistas de quatro diferentes organizagdes de desenvolvimento de software através de en-
trevistas semi-estruturadas contendo questdes abertas, que forneceram flexibilidade para
captacao de maiores detalhes sobre o contexto em que cada entrevistado estava inserido.
Para analise desses dados foi empregado o Método de Comparagéao Constante, que possui
um conjunto de procedimentos de coleta e analise de dados a fim de desenvolver conceitos
e comparando continuamente incidentes especificos nos dados [SEA08]. O pesquisador re-
fina esses conceitos, identifica suas propriedades, explora suas relagdes uns com os outros
e integra-os em um modelo explicativo coerente.

Apesar da relevancia das informacodes identificadas neste estudo, percebeu-se
uma escassez de detalhes de como o processo, os desafios e as praticas podiam ser rela-
cionados a um projeto em particular de reengenharia.

Assim o préximo capitulo apresenta um estudo de caso de trés projetos de reen-
genharia de software, onde podem ser ilustradas muitas das situagdes identificadas neste
estudo, que permitiram um maior entendimento do processo analisado.
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5. APLICACAO E RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes ao estudo de caso.

A realizacao deste estudo permitiu a confirmagao dos resultados obtidos no estudo
de campo inicial no contexto de projetos especificos de reengenharia de software. Na Secéo
5.1 sdo apresentadas as configuracdes e o método aplicado no estudo de caso. Na Secao
5.2 é apresentada uma visao geral do processo de reengenharia da organizagdo. Na Secao
5.3 é apresentada a caracterizagcao dos projetos analisados. Na Secéo 5.4 é apresentada
a caracterizacao dos respondentes da pesquisa. Por fim, na Secao 5.5 sdo apresentados
os resultados do estudo de caso.

5.1 Configuracao do Estudo e Método de Pesquisa

Este estudo foi desenvolvido na unidade de desenvolvimento de software apresen-
tada no Capitulo 4 como Organizacao A. Esta unidade é uma divisdo de servicos empre-
sariais e tecnoldgicos globais de uma grande empresa multinacional com sedes na Europa,
Estados Unidos, india e América do Sul. Esta divisdo é formada pela combinagéo de consul-
toria em Transformacédo e Modernizacao de Software com Desenvolvimento e Manutencao
de Sistemas.

O estudo de caso foi realizado na filial de Porto Alegre, onde a area de Transforma-
cao e Modernizacao de Software atua realizando reengenharia de software para empresas
de diversos setores como: saude, previdéncia e bancério, ndo s6 do Rio Grande do Sul,
mas de todo pais. O estudo ndo considerou as demais unidades de desenvolvimento da
organizacao.

Atualmente esta unidade nao possui avaliagao de maturidade, mas esta se prepa-
rando para ser avaliada no nivel 3 do CMMI (Capability Maturity Model Integration).

5.2 Processo de Reengenharia

A Organizacgéao A utiliza na execucao dos seus servicos de modernizacao e desen-
volvimento de aplicacées uma metodologia bem definida de desenvolvimento de software.

Essa abordagem para prestacao dos servicos de desenvolvimento, modernizacéo,
gerenciamento e manutencao de aplicacdes € embasada em uma metodologia prépria que
compila toda experiéncia e resultados positivos adquiridos ao longo dos anos pela orga-
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nizacao, em diversos paises. Ela é adotada globalmente por todas as equipes nos mais
variados clientes o que permite aprimora-la as diversas necessidades de projetos.

Tal metodologia é operacionalizada através de um framework integrado € man-
tido globalmente chamado EDGE (Enabling Delivery and Global Excellence), onde estao
definidos os processos necessarios para gerenciar todas as atividades envolvidas no de-
senvolvimento de sistemas.

Este framework é baseado em ferramentas e métodos corporativos, melhores pra-
ticas e € totalmente alinhado com os requisitos dos modelos 1SO-9001:2008 [ABANTO08],
SEI-CMMI Nivel 5 [CMM10], PMBOK [PMI14] e Prince2™ [BENO09]. Ele contém processos,
formularios, modelos, procedimentos e exemplos para suportar diversos tipos de trabalho.

Segundo informacgdes apuradas durante a imersdo na organizagdo, 0 processo
€ igual para todas as outras unidades de desenvolvimento e € baseado no processo da
unidade que possui 0 maior nivel de maturidade de acordo com o modelo CMMI.

Por trabalhar somente com clientes externos a organizagéo, todo o planejamento
dos projetos é feito em tempo de pré-venda da solucdo. Ou seja, a analise preliminar do
sistema legado e o levantamento de novos requisitos para o projeto (se for o caso), que
servem como base para a estimativa de esforgo, sdo realizadas neste momento. Além da
estimativa de esforco, sdo derivadas as estimativas de custo e de prazo, no momento da pré-
venda. As fases do projeto sdo: planejamento, analise, construcao, testes, homologacao e
implantagdo. Como a estimativa ocorre antes do inicio do projeto, ela ndo € considerada
como sendo uma atividade de projeto. Porém, como € a atividade de maior interesse para
esta pesquisa, foi adicionada uma fase extra ao processo, chamada de Negociacdo do
Projeto. Como o objetivo nao é relatar o processo de reengenharia existente, sdo apenas
explicadas brevemente cada uma das fases:

1. Negociacao do Projeto: nesta fase é realizada a analise do problema a ser solucio-
nado, esta andlise pode ser feita com base no sistema legado, em documentos de
projeto, em entrevistas com as partes interessadas no sistema (stakeholders) ou em
uma combinagdo de todas essas técnicas. A partir desta analise é proposta e es-
timada a solugédo a ser desenvolvida. Caso a solucdo seja aceita pelo cliente, um
acordo é estabelecido e da-se inicio ao projeto. Um maior detalhamento do processo
de estimativa da organizacao é apresentado na sec¢éo 5.5.1.

2. Planejamento: séo definidos junto ao cliente os padrées a serem seguidos no projeto,
a alocacéao de recursos é validada, sdo estabelecidos pontos de controle e o codigo
fonte do sistema legado é repassado para a organizacao onde é configurado um am-
biente para sua execucao e analise.

3. Andlise: é realizada a engenharia reversa do sistema legado. Além disso, caso a
reengenharia envolva o acréscimo de novas funcionalidades, estas sdo levantadas
junto aos stakeholders com técnicas de entrevista.
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4. Construcao: o sistema alvo é desenvolvido conforme determinado na andlise. Nesta
fase pode ocorrer migracao de dados, caso o projeto de reengenharia envolva rees-
truturacédo de dados.

5. Teste: o sistema alvo é testado, sendo que um dos testes realizados refere-se a com-
paragcao com o sistema legado.

6. Homologacao: definicdo e execucéo de testes junto aos usuarios do sistema.

7. Implantacao: o sistema é entregue e implantado no ambiente do cliente. Sao entre-
gues 0s manuais, além dos demais documentos do projeto gerados.

5.3 Caracterizacao dos Projetos Analisados

Os projetos foram selecionados pela pesquisadora, juntamente com integrantes da
organizacdo. Como critérios de selecéo, optou-se por projetos com diferentes graus de re-
engenharia, conforme é apresentado a seguir. Além disso, foi solicitado junto a organizacao
a andlise de um projeto em andamento e de um projeto finalizado. A equipe da organizacao
sugeriu, entdo, que fossem analisados dois projetos finalizados, pois eles tinham dois casos
opostos do ponto de vista de estimativa, que acharam interessantes serem estudados.

O Projeto 1 € o projeto em andamento que tem como objetivo realizar a reengenha-
ria de um sistema para uma empresa fornecedora de solu¢des de Tl para instituices finan-
ceiras. O projeto consiste em reformular o canal de Internet Banking, além de estruturar o
médulo de administrador de canais. A reengenharia deste sistema envolve a reestruturacao
total da camada de arquitetura, além do acréscimo de pequenas funcionalidades.

O Projeto 2 é um dos projetos ja finalizados e enfrentou grandes problemas na
realizacdo de suas estimativas. O objetivo deste projeto foi realizar a reengenharia de um
sistema de gestdo de previdéncia privada para uma empresa de seguros. A reengenharia
deste sistema envolvia a reestruturacéo de dados e de cédigo do sistema legado, além do
acréscimo de novas funcionalidades.

O Projeto 3 é o segundo projeto ja finalizado e foi considerado um caso de sucesso
em termos de estimativa. O objetivo deste projeto era a reengenharia de um sistema de
gestao de seguros de vida, para a mesma empresa cliente do Projeto 2. A reengenharia
deste sistema envolvia apenas a reestruturagéo de cédigo do sistema legado.
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5.4 Caracterizacao dos Respondentes e sua Participacao

A pesquisa foi desenvolvida de acordo com a metodologia apresentada no Capi-
tulo 3. Foram realizadas entrevistas com 6 profissionais, selecionados de acordo com seu
envolvimento nas atividades de reengenharia dos projetos analisados. Foram entrevistados
2 consultores de tecnologia, 2 gerentes de projeto, 1 arquiteto e 1 analista de sistemas.
Todos os participantes entrevistados possuem pelo menos 7 anos de experiéncia na area
de Tecnologia da Informacao, sendo o tempo médio de experiéncia de 15 anos. Os entre-
vistados possuem um tempo de atua¢do na organizagao entre 8 meses e 9 anos. Dentre
estes participantes, apenas o P1 participou também do estudo de campo (apresentado no
Capitulo 4).

As entrevistas tiveram uma duragdo média de 44 minutos (entre um minimo de
30 minutos e um maximo de 1 hora e 10 minutos) e contaram com total disponibilidade
e atencao dos participantes. Foram fornecidas todas as informagdes solicitadas, sempre
respeitando a politica de privacidade e confidencialidade da organizacgao.

A distribuicao dos participantes em relacao aos projetos é apresentada na Tabela
5.1. A tabela também apresenta as atividades de estimativa de esfor¢o realizada por cada
entrevista no (s) projeto (s) em que participou (aram).

Tabela 5.1 — Papel dos Entrevistados nos Projetos

Entrevistado Papel Projeto Atividade

P1 Consultor de Tecnologia | 1, 2 e 3 | estimar esforgco em tempos de pré-venda
P2 Consultor de Tecnologia 2 estimar esforco em tempos de pré-venda
P3 Gerente de Projetos 1 monitorar as estimativas
P4 Gerente de Projetos 2e3 monitorar e calibrar as estimativas
P5 Arquiteto 2 calibrar as estimativas
P6 Analista de Sistemas 2 calibrar as estimativas

5.5 Elementos de Analise

A seguir apresentam-se os elementos analisados e as categorias obtidas com a
andlise dos dados do estudo de caso.

5.5.1 Processo de Estimativa de Esforco

De acordo com a Secao 5.2, o processo de estimativa de esfor¢o se inicia na
fase de pré-venda do projeto e a estimativa gerada embasa o orgamento e o cronograma
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propostos. Sendo assim, esta é uma atividade de grande influéncia no fechamento do
contrato de realizagao do projeto.

Nesta fase de negociagéo o cliente apresenta o problema e fornece os insumos
para realizacao da estimativa, estes insumos podem ser o cédigo-fonte do sistema legado,
a documentacao do sistema, uma lista de requisitos ou uma combinacgao destes elementos.
A equipe de consultoria realiza, entdo, a analise do problema e dos artefatos fornecidos
pelo cliente, com o objetivo de projetar uma solucdo e estimar o esfor¢co necessario para
desenvolvé-la.

A técnica utilizada para estimar varia de acordo com a natureza do projeto e com
os artefatos fornecidos pelo cliente. Nao ha uma formalizacédo desta relacao técnica-projeto-
artefatos e a escolha cabe diretamente ao responsavel pela estimativa.

De acordo com os entrevistados P1 e P2, responsaveis por realizar as estimativa
na fase de pré-venda, as técnicas sao escolhidas dentre COCOMOII, Use Case Points e
Botton-up. As duas primeiras sao técnicas ja consagradas na literatura e, no caso da Orga-
nizagao A, sédo selecionadas de acordo com insumo que o cliente fornece para realizacao
do projeto: a primeira é utilizada quando se tem acesso ao codigo-fonte do sistema legado
e a segunda quando se tem acesso a uma lista de requisitos, de onde podem ser derivados
casos de uso. Ja a técnica Bottom-up foi desenvolvida pela propria organiza¢ao e consiste
em uma planilha que deriva a estimativa para projetos cujas caracteristicas da solugao pro-
posta ja sdo bem conhecidas pela organizacdo. Assim, caso um projeto a ser estimado
possua uma solugéo proposta semelhante a de um projeto ja realizado, a planilha de esti-
mativa Bottom-up € utilizada. Esta planilha deriva a estimativa para cada componente do
sistema (por exemplo Java, Java Script, JSP, XML, etc), de acordo com os médulo do sis-
tema, e para cada uma das etapas do processo de reengenharia. A soma das estimativas
por etapa resulta na estimativa total do projeto. Por isso a técnica foi denominada Botton-up.

Uma vez realizada a estimativa, ela € validada por uma equipe que envolve o time
de métricas co-localizado no Rio de Janeiro (e que atente demandas de varias unidades da
organizacao), gestores da organizacdo e equipe de venda. Se aprovada, esta estimativa
€ apresentada para o cliente. O cliente pode, em tempo de pré-venda, solicitar alteracdes
nestas estimativas.

Uma vez finalizada a fase de pré-venda e iniciado o projeto, a equipe de consultoria
repassa as estimativas geradas (esforco, custo, prazo) para o gerente responsavel pelo
projeto. O papel do gerente em relagdo as estimativas é monitorar os valores estimados
para cada fase de maneira a manter o planejamento inicial. Caso seja necessario, este
gerente pode realizar ajustes nas estimativas, desde que acordados com o cliente. O ideal
€ que nao sejam realizadas recalibragens de grande porte nas estimativas do projeto, uma
vez que o acordo estabelecido com o cliente prevé escopo e orgcamento fechados.

Estas sdo as etapas de estimativa comuns a todos os projetos da organizacéo,
nao sé os de reengenharia. Os projetos analisados neste estudo, seguiram em sua maioria
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0 previsto neste processo e, na medida que surgiram desafios que impediam o bom anda-
mento deste processo, foram empregadas solu¢cdes com o intuito de contorna-los. Estas
experiéncias sao relatadas as préximas secoes.

55.2 Fatores que impactam na estimativa de esforgo em projetos de reengenharia de
software

Esta secao apresenta os fatores identificados como impactantes na estimativa de
esforco em projetos de reengenharia. Além das 4 categorias identificadas no estudo de
campo inicial (sistema, cliente, equipe e projeto), este estudo identificou ainda a categoria
"Organizacao", onde foram agrupadas as caracteristicas relacionadas a organizacao, que
impactam direta ou indiretamente na estimativa de esforgo.

Assim como no estudo de campo inicial, nesta andlise cada categoria é dividida
em desafios e boas praticas identificadas nos projetos estudados.

Sistema Legado

Em todos os projetos analisados o sistema legado foi um fator de grande influéncia
para a estimativa de esforgo.

Os Projetos 2 e 3 enfrentaram o desafio classico de projetos de reengenharia que
¢é a falta de documentacao do sistema legado e/ou documentacao de ma qualidade.
Este fator dificulta a realizacdo das estimativas, pois obriga os analistas a despenderem
mais tempo na analise do sistema legado e em entrevistas com os clientes.

"Ele basicamente era fazer uma mudancga de tecnologia, ele era um projeto em VB
e foi transcrito pra .NET e o nivel de documentagé&o dele era nada, absolutamente nada, no
PROJETO 3 nao tinha nada."[P4 - Projeto 3]

"em relacdo a estimativa, os principais problemas eram escassez de documenta-
¢do e falta de conhecimento daquele dominio de negocio que se ta fazendo."[P1 - Projetos
1e3].

Ja o Projeto 1 teve como ponto forte o fato de haver documentacao disponivel
com alto grau de assertividade em relacao ao sistema existente, o que facilitou o en-
tendimento do sistema e agilizou o processo de estimativa.

"A documentacédo, quando o analista comecga a fazer a analise, ele requisita toda
a documentacdo que o cliente tem em termos de regra de negdcio e da para ser dizer
que a documentagdo do cliente é uma documentacdo boa, entdo até hoje eu acho que
ndo teve nenhuma atividade que o time tenha precisado para especificar que o cliente nao
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tenha nenhuma documentacdo, em alguns casos foi detectado que a documentacao estava
desatualizada, mas poucos casos."[P3 - Projeto 1]

A qualidade e a complexidade do cédigo legado também foram fatores rele-
vantes. No geral, a qualidade dos sistemas legados sob analise foi considerada ruim pelos
especialistas, ao passo que a complexidade foi considerada alta, especialmente no Projeto
2, onde a equipe nao tinha dominio da tecnologia legada. Esses fatores influenciaram no
processo de estimativa, pois aumentaram o tempo gasto para analisar o sistema e extrair
os dados necessarios para aplicar as técnicas de estimativa.

"Sem duvida teve um peso muito grande, porque tudo que envolvia o legado...o
sistema legado era muito mal feito, era muito enjambrado, se é que eu posso usar essa
palavra assim, porque ele tinha um time de pessoas que trabalhava dando manutengdo
nele e o pessoal fazia de qualquer jeito, entdo a gente nunca sabia exatamente o que tava
la, e como era tecnologia que a gente ndo conhecia, dataflex, a interpretacdo desse codigo
legado era muito dificil, entdo muitas vezes a gente recorria ao time que dava sustentacao
para esse legado para nos apoiar nas decisées e muitas vezes a gente via que ndo estava
correto”. [P4 - Projeto 2]

"Entao se eu for listar os fatores que impactaram para essa diferenga de estimativa,
seria: a qualidade do codigo legado, porque nos s6 avaliamos o tamanho e ndo considera-
mos a qualidade e complexidade dele". [P2 - Projeto 2]

A Figura 5.1 apresenta os fatores relacionados ao sistema legado identificados no
estudo de caso.
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Figura 5.1 — Grafo da Categoria Sistema Legado no Estudo de Caso
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Cliente

O cliente foi considerado como um dos fatores chaves de influéncia na estimativa
de projeto. Apesar de nenhuma das técnicas de estimativa aplicadas levar em conside-
racao fatores relacionados ao cliente no calculo da estimativa, estes fatores influenciaram
diretamente no processo de predicéao.

O primeiro ponto € a participacdo do cliente: um cliente participativo, isto é,
disponivel para esclarecer duvidas (principalmente na fase inicial do projeto, onde ocorrem
as estimativas) é considerado um fator de sucesso. Ja a indisponibilidade do cliente
acarreta em um grande desafio para os estimadores, principalmente se o sistema legado
for complexo de se analisar e ndo possuir documentacao (ver secao "Sistema Legado"),
como foi o caso do Projeto 2.

"E com certeza também foi a parceria muito forte com o cliente, com a equipe de Tl
do cliente, entdo esse relacionamento Tl com TI, talvez se fosse Tl com negdcio as coisas
tivessem sido diferentes, mas € T| com Tl e ambas estao muito proximas, entdo a gente
consegue ter um alinhamento muito forte com relagcdo a controlar o escopo, a realmente
trabalhar de forma colaborativa" [P3 - Projeto 1]

"o feedback do cliente era muito ruim, eles néao tinham muita gente para se envolver
e ndo tinha documentacdo, nao tinha nada. E tinham muitas demandas legais, tinham
muitas questbes de calculo envolvidas que os usuarios ndo sabiam". [P4 - Projeto 2]

Outro desafio relacionado ao cliente é quando este questiona a estimativa, tanto
as técnicas aplicadas quanto os valores obtidos. Este desafio esta relacionado ao fato
de que o cliente geralmente tende a subestimar o custo do projeto. O agravante desta
situacao nos projetos de reengenharia € o fato de o cliente ja possuir um certo conhecimento
sobre o sistema e usar este conhecimento para subestimar o trabalho a ser realizado. Esta
situacao foi particularmente vivenciada no Projeto 2.

"o padrdo é ndo abrir o numero de horas, é passar um preco. Mas tem clientes
que querem saber quantas horas isso significa, quantas pessoas estdo alocadas. Nesse
caso a estimativa é aberta completamente, ele quer saber quantas horas vai levar a analise
do projeto, a construgdo, os testes. Tem alguns clientes que pedem até o curriculo do
profissional que vai trabalhar, entdo cada caso é um caso, mas o cliente interferem sim”.
[P1]

"o cliente questiona, mas a gente consegue mostrar...dependendo do cliente a
gente trabalha em conjunto para que €ele...quando a gente estima a gente assume algumas
premissas e ele pode olhar e dizer “isso ndo é verdadeiro, isso é”, a gente tenta trabalhar
junto com ele, a gente abre aqui a quantidade de esforgo para que ele se sinta confiavel no
trabalho que a gente ta fazendo".[P2 - Projeto 2]

"Acho que essa habilidade de controlar o cliente para se manter dentro do escopo
€ a habilidade do gerente de projetos e eu acho que esse € o principal ponto que afeta
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as estimativas, porque a maioria das vezes que a gente faz uma estimativa a gente faz do
‘caminho feliz’ do projeto, porque a gente pode até estimar o caminho néo tao feliz, s6 que
na negociagdo do prego acaba virando o caminho feliz, porque o cliente pede desconto,
mas a gente sabe que 99% das vezes ndo é o caminho feliz". [P4 - Projeto 2 e 3]

Apesar de ter sido considerado um caso de sucesso, o Projeto 3 também enfren-
tou desafios, e um deles foi o fato de o cliente interferir diretamente nos valores, ndo
concordando com o que foi estimado.

"muitas vezes o cliente solicita um cronograma mais agressivo, entdo muitas vezes
a estimativa que foi gerada pode ndo ser seguida, pode ser reduzida. Entdo ele afeta
assim, no final, em alguns casos ele que define pra quando ele quer o projeto [...] no
PROJETO 3 ele deu um prazo e um prego e a gente teve que fazer caber ali dentro do
esforgo estimado."[P1 - Projeto 3]

A Figura 5.3 apresenta os fatores relacionados aos clientes, identificados no es-
tudo de caso.
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Figura 5.2 — Grafo da Categoria Cliente no Estudo de Caso

Equipe

A equipe é primordial: tanto a equipe que realiza a estimativa, quanto a equipe
que ira desenvolver o projeto.

Este fato ficou bem claro neste estudo de caso, pois quando a equipe tinha conhe-
cimento do dominio de negocio, como foi 0 caso do Projeto 1 e do Projeto 3, conseguiu-se
contornar em grande parte os desafios relacionados ao sistema legado (falta de documen-
tacéo, qualidade do cddigo legado, etc).
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"fator de sucesso é realmente a senioridade da equipe no negocio, acho que isso
dai foi fundamental, porque a equipe que esta trabalhando hoje no PROJETO 1 é a mesma
equipe que ja trabalhou em projetos similares e ja trouxe essa experiéncia da area finan-
ceira, entdo tem analistas com mais de 10 anos de experiéncia so na area financeira e iSso
para mim foi fator chave”. [P3 - Projeto 1]

Ja no caso em que equipe nao possuia este conhecimento de dominio, Projeto
2, 0 processo de estimativa deve que lidar os com os desafios relacionados ao sistema.

"era um dominio de negdcio que nos nao tinhamos, que era o negocio de previ-
déncia, e nos precisavamos estimar sem conhecer o negocio de previdéncia"[P1 - Projeto
2].

"ndo sei, no comego a gente olhava para aquilo e ndo fazia sentido, até porque
além de ter a barreira de conhecimento do negdcio, ainda tinha a barreira de conhecer uma
linguagem diferente, com estrutura diferente."[P6 - Projeto 2]

"0 que afetou a estimativa inicial, primeiro foi a falta de conhecimento do negdcio,
esta estimativa partiu de uma RFP onde tinham dezenas de requisitos em muito alto nivel.
Entao eu acho que o que afetou a estimativa no comeco foi a falta de experiéncia no negdcio
e a falta de uma estratégia para cumprir esse gap". [P5 - Projeto 2]

Uma vez que os sistemas legados envolvem os mais diversos tipos de tecno-
logias, frequentemente a equipe nao tem experiéncia em lidar com elas e necessita de
uma curva de aprendizado e/ou da contratacdo de alguém com maior experiéncia. Todos 0s
projetos analisados tiveram essa dificuldade. No Projeto 1, em especial, a equipe também
enfrentou dificuldade no entendimento das tecnologias do sistema alvo.

"tecnologia era muito antiga e a gente nao tinha ninguém que conhecesse o le-
gado, acho que se tivesse uma pessoa com conhecimento de Dataflex no projeto isso teria
sido um fator muito positivo e essa pessoa podia centralizar a leitura do codigo” [P4 - Projeto
2].

"Os principais riscos, na verdade, quando iniciei a gestao foi identificar que era
uma tecnologia nova a ser usada na solugao, sem dominio nenhum da equipe, entdo existia
esse risco, devido essa tecnologia ser nova e equipe ndo ter nenhuma experiéncia."” [P3 -
Projeto 1].

"Desconhecimento da tecnologia alvo e do paradigma alvo, ou seja, to be, nao se
conhecia também o as is, ndo se tinham pessoas com conhecimento pratico em desenvol-
vimento web nem em Dataflex." [P5 - Projeto 2]

Por fim, saber lidar com todos os fatores e desafios, prezando sempre pela maior
qualidade do processo de estimativa, é tarefa da equipe que realiza a estimativa. No caso
da Organizacao A, esta equipe foi responsavel pela implantacdo de varias boas praticas,
como uso de multiplas técnicas de estimativa e sele¢do da técnica de acordo com o projeto.
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Essas pessoas também sdo as responsaveis por aplicar as licbes aprendidas dos projetos
anteriores.

A Figura 5.3 apresenta os fatores relacionados com a Equipe, identificados no
estudo de caso.
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Figura 5.3 — Grafo da Categoria Equipe no Estudo de Caso

Organizagao

Dentre os fatores organizacionais que afetaram as estimativas o principal é o pro-
cesso adotado (processo de reengenharia, no caso) que apesar de bem definido foi consi-
derado como sendo um processo burocratico e muitas das tarefas realizadas nao foram
contabilizadas nas estimativas para néao deixa-las mais caras.

"[...] o processo organizacional afetou bastante, porque é um processo extrema-
mente robusto, muito grande, entdo ele acabou de certa forma exigindo um esforco maior e
esse esforco foi absorvido em tempo de execucggo." [P3 - PROJETO 1]

Em relacdo as tarefas n&o contabilizadas, a que mais afetou as estimativas do
Projeto 1, foi a implantacao de um modelo de qualidade (CMMI, nivel 3). Neste caso, o
esforco despendido para realizacdo de atividades especificas da implantacdo do modelo,
como reunides de gestao, elaboracdo de documentagao, dentre outras, ndo foram levadas
em conta no momento da estimativa.

"Uma coisa que impactou bastante, que foi colocado como risco foi o préprio CMMi,
entdo a organizagdo determinou que em 7 meses, 8 meses, ela queria atingir o nivel 3
do CMMi e na estimativa inicial ndo foi previsto o esforco CMMi, e isso consumiu muito,
impactou bastante, da pra se dizer até que no cenario atual que a gente se encontra, aonde
a gente tem que buscar uma ou outra negociacdo do cliente, de fatiar um pouco essa
entrega, eu com certeza posso afirmar que o CMMi também impactou muito nisso, de a
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gente ndo esta tdo confortavel agora, faltando uma semana e pouco pra entrega”. [P3 -
Projeto 1].

Outro fator organizacional é referente a pressao de outros setores da organiza-
cao, que estao interessados diretamente no fechamento do contrato do projeto e abstraem
certos riscos de estimativa para que o acordo ocorra, este caso foi identificado no Projeto
2.

Ah, sim, diversos. Vendas, diretor da area, depende muito do projeto e da situacao
da empresa, da situacdo daquela area, as vezes vai pegar o projeto, mesmo assumindo
riscos, porque ndo tem outro projeto para pegar, ou vai ser desalocado um time, etc. Entao
tem muita interferéncia, a gente tenta conduzir, mostrar por um modelo matematico, mesmo
que seja fraco, por n documentos. [P2 - Projeto 2].

"Néo é s6 uma estimativa, tu é afetado por muitos fatores que sdo externos as
estimativas, uma presséo pra fechar o negocio.” [P6 - Projeto 2]

A Figura 5.4 apresenta estes fatores organizacionais.
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Figura 5.4 — Grafo da Categoria Organizacao

Projeto

Por fim, a Figura 5.5 apresenta os fatores relacionados ao projeto que influencia-
ram na estimativa de esforco.

O Projeto 2 foi 0 que apresentou os problemas mais graves relacionados a esti-
mativa. O principal deles foi a ma definicao do escopo do projeto, ou seja, no momento
da pré-venda a equipe do projeto ndo conseguiu definir junto ao cliente qual era o real es-
copo do projeto de reengenharia, até que ponto o sistema legado deveria ser migrado e a
extens&o das novas funcionalidades a serem implementadas.
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Figura 5.5 — Grafo da Categoria Projeto no Estudo de Caso
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"s0 que o documento de casos de uso dizia que era pra fazer de um jeito e eles
diziam que ndo tava batendo com o legado e eu dizia “ndo, cara, mas tu assinou esse caso
de uso*, entdo esse caso de uso assinado era o escopo do projeto, e eles diziam “ndo, mas
o legado tem que bater também, e o projeto é o legado + RFPF, entdo tem que bater". [P2 -
Projeto 2]

"do PROJETO 2 teve uma grande variagdo do previsto para o realizado, o realizado
foi duas vezes quase que maior, por um monte de fatores, o primeiro deles era que o escopo
néo tava bem fechado"[P4 - Projeto 2]

O Projeto 2 apresentou graves desvios da estimativa durante a execugao do pro-
jeto. Estes desvios foram influenciados, em grande parte, pelo fato de que foi previsto du-
rante a estimativa que seria utilizada uma ferramenta que aceleraria a engenharia reversa
do sistema, uma vez que a ferramenta traduziria o cédigo do sistema legado para uma lin-
guagem intermediaria, que poderia ser mais facilmente adaptada para o sistema novo. Esta
ferramenta, porém, se mostrou ineficiente e seu uso foi descontinuado, retirando com isso
o fator de aceleracao de esforco previsto na estimativa.

"Se a gente tivesse uma ferramenta, que era o intuito do projeto, pra extrair as
regras de negdcio do sistema legado e a gente simplesmente fazer uma modernizacdo
naquele sistema as is, eu concordo. Se a gente fosse fazer uma modernizagdo as is e
implantar novas funcionalidades, eu também concordo. O problema é que o projeto foi
feito o que: foi feita uma modernizacao e foi embutida complexidade nas funcionalidades
que estavam sendo modernizadas e novas funcionalidades que a gente teve que mudar
completamente a estrutura do novo projeto, em termos de arquitetura e de base de dados,
entao muitos conceitos do legado ja ndao eram mais aplicaveis no novo."[P4 - Projeto 2]

Ainda em relacao ao Projeto 2, houve um mau gerenciamento por parte do res-
ponsavel pelo projeto, que nado tratou adequadamente os desvios, permitindo com que o
projeto entrasse em uma situacao critica de estouro de estimativa. O mau gerenciamento
também foi responsavel por permitir que uma grande taxa de alteracdoes no escopo do
projeto, que por si sé ja seria um problema, fosse inserida sem o devido gerenciamento de
mudanga, agravando ainda mais a situagao.

"na entrega da fase 2 ele me reportou um atraso, um problema de custo, quando a
gente foi fazer o replanejamento a gente viu que tinha um desvio muito grande, a gente viu
que o PM tinha feito um escopo? muito grande no projeto, tava aceitando muita mudanca
de escopo do cliente sem reclamar e sem fazer o controle de mudancga correto"[P4 - Projeto
2].

Outro desafio, este enfrentado em todos os projetos analisados, foi que os dados
necessarios para realizar a estimativa tiveram de ser levantados durante a fase de pré-
venda, o curto prazo para realizacao desta atividade, agravado pela falta de documentacéao
relacionada ao sistema legado, dificultou o entendimento mais profundo do problema a ser
solucionado.
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"Eu acho que uma pré-venda bem feita, com tempo para levantar os dados e fazer
uma estimativa correta, influencia diretamente no resultado das estimativas. Entdo, como
nao temos esse tempo, a gente sabe que corre um risco muito maior”. [P4 - Projetos 2 e 3]

De modo geral, para atender as solicitagdes do cliente de modificagdo das estima-
tivas, a estratégia adotada € minimizar alguns riscos no projeto, de maneira a ndo passar
o custo disso para o cliente. Porém, torna-se um desafio posterior a gestao destes riscos
que foram minimizados.

"Se a gente for embarcar na estimativa todos os fatores de risco o projeto fica muito
caro, entdo a gente ndo passa esse risco pro cliente, sendo o projeto ndo vende. Deveria-se
estimar os riscos, mas por uma questao de custo a gente acaba assumindo esses riscos e
tentando gerenciar durante o projeto”. [P1 - Projetos 1, 2 e 3]

Por fim, em relacdo aos desafios, mesmo com o sistema legado disponivel, nem
sempre a estimativa consegue ser assertiva. Um dos problemas relacionados a isto € que o
sistema pode envolver um tipo de negdcio e/ou tecnologia cuja equipe nao tem experiéncia.
Assim, é importante que seja realizado um projeto preliminar, ou projeto piloto, onde a
equipe tera oportunidade de analisar minuciosamente uma parte do sistema e, com isso,
ser capaz de estimar a complexidade para realizac&o do restante do projeto. Nos projetos
analisados sentiu-se falta da realizacao deste projeto piloto no Projeto 1 e principalmente
no 2, diante de todas as dificuldades enfrentadas.

"Acredito que todas essas questées que eu citei deveriam ter sido levadas em
conta na pré-venda, cabia ter elaborado um pré-projeto, porque esse é um projeto estrate-
gico, é um projeto grande, de mais de 2 anos." [P3 - Projeto 1]

"Tinham riscos muito altos nesse projeto, tinha que ter sido feita um POC para
provar o que funcionava e o que ndo funcionava" [P6 - Projeto 2]

Diante dos inumeros desafios enfrentados durante o Projeto 2, algumas boas pra-
ticas foram adotadas. A primeira delas foi empregada com o intuito de ampliar o conheci-
mento sobre o escopo do projeto a ser estimado e consistiu na realizagdo de um workshop
envolvendo a equipe que iria atuar no projeto e a equipe do cliente. Este workshop deve-
ria servir tanto para a equipe do projeto obter conhecimento sobre o dominio de negdcio,
quanto sobre o sistema legado (tecnologia envolvida e funcionalidades). Porém este tipo de
atividade n&o se mostrou adequada para o caso em que a equipe nao tinha familiaridade
com o dominio de negédcio, pois sdo necessarios tempo e envolvimento maiores para se
obter este conhecimento. Sendo assim, a pratica do workshop s6 serviu para conhecer as
funcionalidades e um pouco da tecnologia do sistema.

"Quando a gente fez o primeiro plano, que era pra fazer o kick off, a gente fez um

workshop de uma semana, dentro do cliente, pra entender os conceitos de previdéncia, uma
espécie de imersdo no ambiente do cliente com boa parte do time: a gente levou desenvol-
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vedores, testers, todos os analistas que tavam desenvolvidos e eu, que era o gerente”. [P4
- Projeto 2]

Quando o Projeto 2 atingiu o ponto mais critico, onde a estimativa teve que ser
refeita, optou-se por utilizar uma abordagem que usa o conhecimento obtido no préprio
projeto para calibrar a estimava para as atividades ainda nao realizadas. Esta pra-
tica de calibragem dindmica ndo era prevista no processo, mas vem sendo adotada pela
organizacao deste entao.

"nés comegamos a criar uma base histérica ao longo do projeto , usando ferramen-
tas que eu mesmo criei, que eram planilhas, eram historicos do que a gente vinha fazendo,
a gente foi usando o real estimado e o real realizado, e foi assim que a gente foi fazendo
estimativa, porque o nosso conhecimento de negdcio foi aumentando, a nossa arquitetura,
ao longo do tempo foi ficando mais madura, mais estavel, a gente ja tinha uma forma de
fazer as coisas e tinha referencias, quando entrava um cara novo ele ja tinha pra onde olhar.
O fato da arquitetura técnica, do codigo ja existir referéncia, isso também deixou nossa es-
timativa muito mais assertiva e a medida que o conhecimento de negocio foi aumentando,
a gente também conseguiu ser mais assertivo”. [P6 - Projeto 2]

Em relagdo aos Projeto 1 e 3, que nao tiveram problemas na realizagcao das esti-
mativas, uma boa pratica foi que, apesar da complexidade do projeto de reengenharia a ser
realizado, a empresa ja era familiarizada com o tipo de negocio envolvido no projeto,
e em sua base histérica ja possuia solucdes similares a que seria desenvolvida. Assim, a
escolha da técnica de estimativa adequada ao projeto levou a utilizacao de botton-up,
técnica prépria da empresa, cujos estimadores tem grande facilidade em trabalhar.

"uso botton-up é quando eu conhego o sistema destino, quando eu sei como vai
ser. A gente também usa quando € alteracdo em cima de um sistema que a gente ja
fez. Basicamente é assim, ou quando é alteracdo de algum sistema que a gente ja fez ou
quando é um sistema que a gente conhece previamente, que foi o caso do PROJETO 1 e
do PROJETO3". [P1 - Projetos 1 e 3]

"Além de botton-up, usamos outras técnicas: UCP é sempre quando a gente tem
uma RFP em alto nivel, como é esse caso aqui. COCOMO é quando a gente tem o numero
de linhas de codigo do sistema. UCP € o nosso preferencial porque a gente sempre recebeu
a RFP em muito alto nivel. A gente manda também pro pessoal de métricas o mesmo
documento que a gente recebe e eles contam em PF" [P1 - Projetos 1, 2 e 3]

O Projeto 3, em particular, foi considerado um caso de sucesso nas estimativas,
um dos fatores de sucesso que contribuiram para isso foi o fato da equipe responsavel
pela manutencao do sistema estar disponivel para esclarecimento de duvidas.

"0 unico conhecimento que a gente tinha era que a gente assumiu o suporte desse
projeto, o AMS que existe aqui, que é fazer toda a manutengdo do projeto, entao a gente
assumiu esse legado e tem um time dentro da ORGANIZACAO que suporte esse legado,



105

correcdo de bugs e outras melhorias, entdo a gente assumiu esse sequndo projeto de mo-
dernizacao e a gente ja tinha praticamente 1 ano de sustentagao, e ai a documentacdo que
a gente tinha foi o que agente conversou com o pessoal” [P4 - Projeto 3].

Por fim, uma boa pratica geral é a revisao das estimativas por uma equipe de
especialistas do projeto e outras partes interessadas da organizacao.

"O ciclo de pré-venda, até o cliente assinar o contrato, ele tem todo um ciclo de
etapas dentro de uma area que a gente chama de solution, que faz toda a governanca da
oportunidade e depois que a gente faz toda a estimativa, monta a solucdo, ela é revisada
por varias pessoas, isso sempre acontece, ndo tem excecdo. E essas pessoas revisam a
estimativa, revisam a solugédo, fazem varias reunibes, as vezes tem até 10 pessoas parti-
cipando disso, e questionam todos os aspectos da solugéo, “tu ja fez esse tipo de projeto,
porque tu estimou assim, que técnicas tu utilizou”, e quem é que participa?! E o lider da
pratica de vendas, o lider da pratica de delivery, o lider de gestao, o lider de testes, o lider
de analise, uma pessoa da area de métricas da HP, entdo isso sempre acontece.” [P1 -
Projetos 1, 2 e 3]

5.6 Conclusoes do Capitulo

Este estudo de caso teve como objetivo complementar as informacdes obtidas do
estudo de campo inicial, a partir da analise de 3 projetos de reengenharia de software com
diferentes caracteristicas.

A realizacao deste estudo foi particularmente interessante, pois se pode observar
todo o ciclo de vida da estimativa de esforgo em diferentes contextos de projeto e como o
processo padrao se adaptou para comportar as particularidades dos projetos.

Este estudo de caso também permitiu a identificacdo de uma nova categoria em
relacdo ao estudo de campo inicial. Isto de deveu ao fato de terem sido analisados projetos
especificos, o que permitiu ao pesquisador e aos participantes da pesquisa uma reflexdo
geral sobre tudo que afetou estes projetos. Assim, ndo foram sé identificados os fatores
ditos principais, mas todos aqueles que tiveram alguma influencia na estimativa de esforgo.

No préximo capitulo serdo consolidados os resultados de ambos os estudos reali-
zados em forma de licdes aprendidas, que servirdo de apoio a concepcao do modelo que é
o0 objetivo deste trabalho.
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6. CONSOLIDACAO DOS RESULTADOS DOS ESTUDOS
EMPIRICOS

Tanto o estudo de campo inicial quanto o estudo de caso, evidenciaram diversos
aspectos de estimativa de esforco em projetos de reengenharia de software, que sao con-
solidados neste capitulo.

No estudo de campo inicial foram identificadas quatro categorias para agrupar 0os
desafios e boas praticas de estimativa de esforco em projetos de reengenharia de software:
cliente, sistema, projeto e equipe. A realizacdo do estudo de caso possibilitou a identifi-
cacao de uma nova categoria, a organizagcdo, que agrupa os fatores organizacionais que
influenciam no processo de estimativa de esforco. Os desafios representam situacdes que
dificultam a estimativa de esfor¢o, podendo levar a uma menor acuracia desta estimativa. As
boas praticas sdo agdes realizadas para minimizar os problemas acarretados pelos desa-
fios ou simplesmente para melhorar o processo de estimativa, buscando obter uma melhor
acuracia. Além disso, ambos os estudos identificaram um conjunto de atividades realizadas
no processo de estimativa de esforco em reengenharia.

As informacdes e a experiéncia obtidas com a realizacdo dos estudos empiricos,
permitiu a elaboragao de um conjunto de licbes aprendidas, que sintetizam aspectos impor-
tantes relacionados a estimativa de esforco em reengenharia, que devem ser levados em
consideracao na elaboracdo de um modelo que vise apoiar este processo.

Na Secéo 6.1 as atividades de estimativa de esforco sdo apresentadas, a Secéo
6.2 apresenta a consolidacédo dos desafios, a Secédo 6.3 apresenta a consolidagao das boas
praticas. Por fim, a Secéo 6.4 apresenta as licbes aprendidas que servirdo como base para
concepcgao do modelo, juntamente com as boas praticas e as atividades identificadas.

6.1 Atividades de Estimativa

A Tabela 6.1 apresenta as atividades identificadas no processo de estimativa rea-
lizado nas organizagdes estudadas no estudo de campo (E1) e no estudo de caso (E2).

Tabela 6.1 — Atividades de Estimativa

Atividade Fonte
Realizacao da Estimativa E1eE2
Comparacao e Validacao das Estimativas E1eE2
Monitoramento e Calibragem da Estimativa E1eE2
Atualizacdo da Base Historica e Aprendizagem E1
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1. Realizagéo da Estimativa: atividade onde a estimativa de esforgo é efetivamente cal-
culada, com base no tamanho do projeto e demais parametros que possam impactar
nas horas a serem gastas. Esta atividade inclui a sele¢do da(s) técnicas(s) de es-
timativa e o levantamento dos dados necessarios para a aplicacao da(s) técnica(s)
empregada(s) pela organizacéo.

2. Comparacéo e Validacdo: esta atividade € realizada por organizagdes onde mais de
uma técnica de estimativa é aplicada. Neste momento, os valores estimados sao
revisados por especialistas e/ou combinados em férmulas estatisticas, para gerar o
valor de estimativa de esfor¢co do projeto ou do médulo do projeto a ser estimado.

3. Monitoramento e Calibragem das Estimativas: consiste no acompanhamento do pro-
jeto para identificacao e tratamento de desvios e/ou riscos de desvios em relagdo ao
que foi estimado, de maneira que o projeto se mantenha dentro do planejado ou, caso
seja inevitavel replanejar, que isto seja feito de maneira formal.

4. Atualizacdo da Base Historica e Aprendizagem: todas as organizacdes estudadas
mantém registro dos dados histéricos de estimativa e acompanhamento do projeto,
embora apenas a organizagcao D mantenha esta base de maneira estruturada e utilize
este conhecimento para melhorar o processo de estimativa.

6.2 Desafios

Os desafios foram classificados de acordo com as categorias identificadas na ana-
lise dos dados do estudo de campo inicial e do estudo de caso. A Tabela 6.2 apresenta a
sintese dos desafios encontrados.

Em relacédo ao sistema legado, os desafios estdo relacionados com a qualidade
e complexidade do codigo-fonte legado (D01) (D02). Isto prejudica a realizacdo das esti-
mativas, pois quanto menor a qualidade e maior a complexidade, mais dificil a analise do
cbdigo-legado para a extracdo dos dados necessarios para a aplicacdo das técnicas de
estimativa, além de afetar o valor das mesmas. Ademais, tem-se como desafio a falta de
documentacao ou a ma documentagao do sistema (D03)(D04), esta situacao retira a van-
tagem do responsavel pela estimativa em ter todas as (ou a maioria das) caracteristicas
do sistema identificadas, sem que se tenha que realizar elicitacdo de requisitos ou ana-
lise do sistema legado, além de elevar o esfor¢co para realizacao do projeto com tarefas de
engenharia reversa.

Os clientes séo fatores chave para o desenvolvimento do projeto, quando eles
ndo se envolvem ou ndo tem clareza da solucdo que almejam, tornam mais dificil para
a equipe do projeto desenvolver esta solucdo, a comegar pela realizagdo das estimativas
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Tabela 6.2 — Sintese dos Desafios Encontrados

Categoria ID | Desafio Fonte
D01 | Qualidade do cdédigo-fonte legado E1eE2
Sistema D02 | Complexidade do codigo-fonte legado E1eE2
D03 | Falta de documentacéao E1eE2
D04 | Ma qualidade da documentacao E2
D05 | Cliente nao participativo E2
Cliente D06 Interfe.re nas estimativas. o E2
D07 | Questionamento da técnica de estimativa E1eE2
D08 | Subestimacao da complexidade do projeto E1eE2
D09 | Falta de conhecimento nas tecnologias do sistema E2
alvo
Equipe D10 | Falta de conhecimento no negdcio E2
D11 | Falta de conhecimento nas tecnologias do sistema le- E2
gado
D12 | Falta de conhecimento do sistema E2
D13 | Falta de experiéncia na realizacao de estimativas E1
D14 | Escopo mal definido E2
D15 | Acréscimo de muitas funcionalidades novas em rela- E2
cao ao sistema legado
D16 | Falta de tempo para realizar a estimativa E1eE2
D17 | Estimar esfor¢o para a fase de engenharia reversa E1
Projeto D18 | Falta de dados para realizar a estimativa E1
D19 | Tamanho do projeto E1
D20 | Complexidade do projeto de Reengenharia E2
D21 | Falta de ferramentas de apoio a estimativa E1eE2
D22 | Falta de similaridade entre projetos E1
D23 | Fator de aceleracdo nao disponivel em tempos de E2
execucao
D24 | Gestao de riscos E2
D25 | Processo burocratico E2
Organizacao | D26 | Implantacao/manutencao de modelo de qualidade E2
D27 | Pressao de outros setores da organizagao E2

(D05). O cliente pode ainda desejar interferir sobre as técnicas utilizadas para derivar a esti-
mativa, querendo obter detalhes de seu funcionamento, para justificar os valores estimados
(D06)(D07). Também em relacao a realizacao da estimativa, o cliente pode tentar interferir
nos valores estimados, tentando diminui-los, por achar que o projeto é mais simples (D08).
Essa subestimacao acontece em todos os tipos de projeto de desenvolvimento, mas em
reengenharia tem o agravante de o cliente j4 conhecer o sistema legado e achar que o fato
de ele estar sendo "somente"renovado, nao acarreta em tanto esforgo.

Desenvolvimento de software € uma atividade orientada a pessoas, logo, a equipe
€ um fator determinante para o sucesso do mesmo. Assim, problemas ou dificuldades en-
frentadas na equipe podem ter grande impacto no esforco a ser gasto em um projeto. Falta
de conhecimento do negdcio, da tecnologia envolvidas (tanto do sistema legado quanto do
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sistema alvo), ou até mesmo a falta de experiéncia na utilizagdo das técnicas de estimativas
empregadas, podem onerar significativamente este processo (D09) a (D13).

Em relag&o aos fatores do projeto de reengenharia que impactam nas estimativas,
o maior problema é causado por escopo mal definido (D14) ou que sofre grandes alteragdes,
como acréscimos de muitas funcionalidades novas em relacao as existentes no sistema le-
gado (D15). Este desafio € agravado pela falta de tempo para realizar as estimativas (D16),
principalmente se elas forem realizadas na fase inicial do projeto, onde tenha que se estimar
esforgo para as atividades de analise, como a engenharia reversa (D17). Essa pressa na
realizacdo das estimativas faz com que a coleta de dados nao seja feita adequadamente (o
que gera a falta de dados) (D18), principalmente se o tamanho do projeto for grande (D19)
e a complexidade da reengenharia a ser realizada for elevada (D20). Fatores que contor-
nariam esse problema como a existéncia de ferramentas para realizacao da estimativa ou
de projetos similares anteriores para basear as previsdées, podem nao estar disponiveis no
projeto (D21)(D22). J& em tempo de acompanhamento das estimativas, os valores esti-
mados podem sofrer grandes desvios se tiver sido considerado algum fator de aceleragao
(como uma ferramenta para automatizar a engenharia reversa) que se prove ineficiente ou
nao esteja disponivel (D23). Finalmente, em relacdo ao projeto, tem-se como desafio a
gestao dos riscos relacionados as estimativas. Estes riscos podem ser negligenciados em
tempo de realizagdo da estimativa com o objetivo de atender uma demanda do cliente, por
exemplo (geralmente para diminuir os custos), mas podem vir a causar problemas durante
o andamento do projeto, como desvios nos valores estimados (D24).

Por fim, os desafios relacionados a organiza¢do de modo geral estdo ligados, prin-
cipalmente, com a burocracia do processo (de reengenharia), que muitas vezes nao é le-
vada em consideragcdo no momento da realizagdo das estimativas, mas posteriormente
pode vir a desencadear desvios nos valores estimados (D25). Dentre as atividades que séo
estimadas podem estar aquelas relacionadas a implantagdo ou manutencdo de um modelo
de qualidade, como reunides, elaboracdo de documentos, dentre outras (D26). Além disso,
0s responsaveis pela realizacao da estimativa devem lidar com a pressao de outras areas
da organizacao, que interferem na estimativa afim de atingir objetivos de negdcios, como o
fechamento do contrato do projeto, por exemplo (D27).

A Figura 6.1 apresenta a consolidagao dos desafios encontrados e suas rela¢des
com as categorias identificadas no estudo.

6.3 Boas Praticas

As boas praticas relacionadas a estimativa de esforco em reengenharia séo tipica-
mente solugdes propostas com o objetivo de tratar algum desafio existente neste processo.
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A Tabela 6.3 apresenta as boas praticas identificadas no estudo de campo inicial € no es-
tudo de caso.

Tabela 6.3 — Sintese das Boas Praticas Aplicadas

Categoria ID | Pratica Fonte
Sistema BPO0O1 | Sistema possuir documentacao, e ela estar atualizada E2
Cliente BPO02 | Integrar o cliente ao processo de estimativa E1
BP03 | Conhecimento do processo de estimativa E2
BP04 | Conhecimento de diferentes técnicas de estimativa E1eE2
Equipe BP05 | Conhecimento do dominio do negbcio E1eE2
BP06 | Conhecimento da tecnologia do sistema legado E1eE2

BPO07 | Conhecimento das tecnologias a serem empregadas E2
no sistema alvo
BPO08 | Realizar um pré-projeto para apoiar o levantamento E2
de dados para estimativa
BP09 | Realizar workshop para entendimento do sistema a E2

ser migrado
Projeto BP10 | Ter suporte da equipe de manutengao do sistema E2
BP11 | Estabelecer, manter e utilizar base histérica de proje- | E1 e E2
tos
BP12 | Utilizar mais de uma técnica de estimativa E1eE2
BP13 | Selecionar a técnica de estimativa de acordo com as | E1 e E2
caracteristicas do projeto
BP14 | Revisao das estimativas E1eE2
BP15 | Boa geréncia E2
BP16 | Monitoramento constante do projeto E2
BP17 | Calibragem das estimativas apoiada nos dados do E2
proprio projeto
BP18 | Gestao de conhecimento de estimativa E1
Organizacao | BP19 | Processo bem definido E1

Em relagdo ao sistema ndo € possivel controlar a complexidade ou a qualidade
do cddigo-fonte legado. Porém, sempre que existir documentacdo do sistema e ela esti-
ver atualizada (BP01), o processo de andlise deste sistema para levantamento de dados
necessarios na estimativa se torna mais facil.

Nao é possivel, também, obrigar o cliente a ser participativo ou evitar que ele
questione o projeto. Mas pode-se integrar ele ao processo de estimativa, apresentando o
processo aplicado, de modo a justificar os valores obtidos (BP02).

No que diz respeito a equipe, esta deve estar preparada para lidar com as mais
diferentes situacdes: seja em termos técnicos de realizacao da estimativa em si (conheci-
mento do processo de estimava (BP03) e conhecimento de diferentes técnicas de estimativa
(BP04)), ou em termos do tipo de projeto a ser realizado (conhecimento do tipo de neg6-
cio (BP05), conhecimento das tecnologias do sistema legado (BP06) e conhecimento das
tecnologias a serem empregadas no sistema alvo (BP07)).
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Em termos de projeto, no que diz respeito a realizacado das estimativas, pode-se
realizar um pré-projeto para entendimento do sistema e mitigacao dos problemas de co-
nhecimento do dominio de negécio e do sistema legado (BP08) (para entendimento do
sistema legado pode-se realizar também um workshop de imersao no cliente (BP09), caso
nao haja tempo para o pré-projeto). Tanto durante o pré-projeto quanto durante o workshop
podem-se coletar os dados necessarios para realizacdo das estimativas. Pode-se ainda,
sempre que possivel, obter auxilio da equipe que realizava manuteng¢do do sistema, que
tem conhecimento profundo do codigo legado (BP10). Estes dados também podem ser
obtidos da base histérica de projetos, mantida e atualizada pela organizacao (BP11). Uma
vez obtidos os dados necessérios para realizagdo da estimativa trés boas préaticas a se-
rem aplicadas s&o: (1) utilizar mais de uma técnica de estimativa (BP12), (2)selecionar tais
técnicas de acordo com as caracteristicas do projeto (BP13) e (3) revisar as estimativas re-
alizadas (BP14), as duas primeiras visam tornar estimativa mais especifica para o contexto
do projeto em questdo, enquanto que a revisdo garante que os valores estimados serao
aprovados por outros especialistas, além daquele (s) que realizou (aram) a estimativa.

Uma boa geréncia € essencial para manter os valores dentro do estimado, lidando
com os desafios e problemas que surgirem (BP15). Para isso, 0s responsaveis pela gerén-
cia do projeto devem realizar um monitoramento constante, capaz de identificar e tratar os
desvios para que o projeto, de maneira geral, se mantenha dentro do previsto (BP16). Caso
seja possivel ou necessario realizar calibragem nos valores da estimativa, essa calibragem
deve ser feita com base no conhecimento obtido com o préprio projeto, no que ja foi previa-
mente realizado (BP17). Por fim, em relagdo a geréncia do processo de estimativa, € uma
boa pratica utilizar as licbes aprendidas nos projetos para melhorar o processo, o que pode
ser feito a partir de uma estratégia de geréncia de conhecimento (BP18).

Em relacdo a organizacdo, uma boa pratica é a existéncia de um processo de
desenvolvimento bem definido (BP19). Embora muitas vezes este processo possa ser con-
siderado burocratico, o fato de haver um processo bem definido sobre o qual estimar é
melhor do que a inexisténcia desse processo.

A Figura 6.2 apresenta a consolidacao das boas praticas encontradas e suas rela-
cOes com as categorias identificadas no estudo.

6.4 Licoes Aprendidas

Os dois estudos realizados ilustraram diversos aspectos relacionados a estimativa
de esforco em projetos de reengenharia de software. A seguir destacam-se 0s principais
aspectos que, comparados com a teoria na area de estimativa de esforco e de reengenharia,
formam uma série de licdes aprendidas, que servirdo como base de sustentacdo para o
modelo proposto neste estudo.
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1. Deve haver uma defini¢do clara do escopo do projeto de reengenharia (LO1)

Conforme apresentado na definicdo do processo de reengenharia (Capitulo 2) e en-
fatizado no relato do estudo empirico, um dos grandes desafios para realizacao da
estimativa € estabelecer o escopo do projeto de reengenharia e quais os esforgos
necessarios para realizar a estimativa para este tipo de projeto. Esta necessidade é
mencionada por [SNEO05] que diz que, dependendo do tipo de projeto de reengenharia
realizado, este tera um impacto maior ou menor no valor e no processo de estimativa,
em termos de riscos, beneficios e custos para a organizagao e para o cliente.

2. A realizacao de um projeto preliminar € essencial para o sucesso da estimativa, prin-
cipalmente quando nao houver familiaridade com o tipo de projeto (L02)

Dentre os principais desafios da estimativa estao a falta de experiéncia e/ou conheci-
mento nas tecnologias envolvidas no projeto de estimativa (tecnologia do sistema le-
gado e/ou do sistema alvo), no dominio do projeto, etc. Os especialistas entrevistados
relatam que se houvesse a realizacdo de um pré-projeto, muitos desses problemas
poderiam ser tratados antes da realizagdo das estimativas.

Porém, dentre as empresas analisadas nesta pesquisa, apenas a Organizacdo B
aplica regularmente esta pratica, as demais, ou nao sofrem pressao para estimar
preliminarmente o projeto ou ndo se sentem confortaveis de propor esta alternativa
junto ao cliente.

Sendo assim, com base na (BP08 - Realizar pré-projeto) aplicada na Organizagéao B
e no relato dos especialistas, percebeu-se a necessidade de haver a realizacédo de
um pré-projeto para entendimento do projeto a ser desenvolvido e, com isso, embasar
melhor as estimativas a serem realizadas.

3. A estimativa calculada deve ser revisada antes de aprovada para o planejamento do
projeto (LO3)

Um exame cuidado das estimativas calculadas foi identificado por [BS14] como um
dos fatores que afetam a acuracia da estimativa de esforco, o trabalho cita o estudo
realizado por [LP95] que mostrou que a precisdo das estimativas estava correlacio-
nada positivamente com a andlise dos dados estimados. Nos estudos empiricos, esta
pratica foi identificada na Organizagédo A e na Organizacdo D (BP14 - Revisdo das
estimativas), que utilizam mais de uma técnica para estimar e necessitam chegar a
uma decisao sobre qual o valor final de estimativa a ser considerado.

4. Deve haver monitoramento constante das estimativas do projeto (L04)

O monitoramento do projeto é uma atividade padrdo da gerencia do projeto e sua
frequéncia varia de acordo com o0 modelo de processo adotado na organizacao [PRE11].
No contexto da estimativa de esfor¢o € importante que este acompanhamento ocorra
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de maneira constante, para que sejam percebidos e tratados os possiveis desvios ou
riscos de ocorréncias de desvios.

No contexto dos estudos empiricos esta foi uma pratica percebida principalmente na
organizagOes A e D (BP16 - Monitoramento constante do projeto).

Caso haja necessidade de recalibrar as estimativas, deve-se usar dados do proprio
projeto (LO5)

A experiéncia nos estudos de campo mostrou que sempre que havia necessidade
de se realizar a calibragem nos dados do projeto optava-se por utilizar os dados do
préprio projeto (obtidos até o momento) para realizacdo dessas estimativas (BP17 -
Calibragem das estimativas apoiada nos dados do préprio projeto). Esta boa pratica
aplicada na industria € a base conceitual do processo proposto por [BCV03], que
utiliza o conceito de estimativa dindmica para realizacao das estimativas do projeto
durante o andamento do mesmo.

O estudo de [SB95] relata que a alteragcéo das estimativas no decorrer do projeto tem
um impacto significativamente positivo na precisao dessas estimativas, pois a medida
em que vai se obtendo mais conhecimento sobre o projeto, melhor a precisdo das
estimativas geradas.

Deve haver aprendizagem sobre o processo de estimativa de esfor¢o em reengenharia
(LO6)

Como todo processo que envolve grande fluxo conhecimento, é importante que haja
um controle destas informagdes, pois do contrario poderao ser perdidas a medida
que se perde as pessoas responsaveis pela realizacdo das atividades. O efeito da
aprendizagem nas atividades de estimativa de esfor¢o foi estudado por [JS04], que
mostrou que esta atividade € util para mostrar o que deu errado em estimativas ante-
riores, de maneira a melhorar as habilidades de estimativa dos responsaveis por essa
tarefa. Das organizagbes analisadas, apenas a Organizagdo D possui a pratica de
usar explicitamente o conhecimento dos projetos finalizados para melhorar a técnica
de estimativa (mas nao o processo) (BP18 - Gestdo do Conhecimento da Estimativa)

Deve haver gestao de riscos sobre o processo de estimativa (L07)

A maioria dos desafios identificados em relacédo a estimativa de esforco ndo podem
ser tratados em tempo de realizac&o da estimativa, pois sao relacionados com fatores
organizacionais e pessoais (do cliente, da equipe), sendo, portanto, riscos a serem
analisados para o projeto. Jorgensen et al. [JH10] realizaram um estudo sobre como
a identificag@o de riscos influencia a estimativa de esfor¢o. Os resultados mostraram
que ha determinados contextos em que a estimativa pode se tornar mais otimista se
mais esforgos forem gastos no processo de analise de riscos. Este estudo também
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mostrou que os riscos devem ser identificados antes da realizacado da estimativa, para
que se avalie o quando eles devem afetar esta estimativa.

6.5 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresenta a sintese dos resultados obtidos a partir da realizacdo do
estudo de campo inicial e do estudo de caso.

Os primeiros resultados dizem respeito a atividades de estimativa de esforco iden-
tificadas, que vao além daquelas tradicionalmente relacionadas a estimativa de esforgo, por
autores como [MEN14] [PRE11] e [SOMOQ7], indicando assim que a estimativa de esforco é
mais do apenas realizar a estimativa, mas acompanhar o projeto de maneira a se manter
dentro do estimado e também aprender com as experiéncias de estimativas passadas.

Em seguida foram agrupados os desafios e as boas praticas obtidas em ambos
os estudos. Esse conjunto de dados culminou na identificagdo de um conjunto de licdes
aprendidas que, juntamente com as atividades e boas praticas servirdo como base para
concepcgao do modelo proposto.

Em relacado aos desafios, estes sdo uma importante contribuicdo para o modelo,
uma vez que podem ser mapeados em fatores de risco para o processo de estimativa
e 0 modelo proposto visa identificar e tratar estes riscos. Além disso, os desafios sao
os fatores que desencadeiam as boas praticas. Assim, sdo importantes para identificar o
contexto do processo em que estas praticas devem ser aplicadas, possibilitando, com isso,
0 mapeamento das praticas para as atividades do processo onde elas serao Uteis.

O préximo capitulo apresenta a proposta do modelo de estimativa de esforco para
projetos de reengenharia de software.



118



119

7. MODELO DE ESTIMATIVA DE ESFORCO PARA PROJETOS DE
REENGENHARIA DE SOFTWARE

Neste capitulo, € apresentado o modelo proposto para estimativa de esforco em
projetos de reengenharia de software. Este modelo é baseado nos resultados obtidos a
partir da realizacdo de um estudo de campo inicial (Capitulo 4) e de um estudo de caso
(Capitulo 5), sobre a realizagdo do processo de estimativa de esforco em reengenharia na
pratica.

O modelo é composto de subprocessos e dos relacionamentos entre eles. Além
disso, oferece uma base para a condugéo de estimativa de esforco em projetos de reenge-
nharia de software visando: (1) minimizar possiveis desafios, (2) garantir a sua viabilidade
para diferentes processos de reengenharia, e (3) aprimorar a capacidade do processo de
reengenharia como um todo.

A Secao 7.1 apresenta a estrutura do modelo, a Secéo 7.2 descreve o subprocesso
de Planejamento Estratégico, a Secao 7.3 apresenta o subprocesso de Planejamento da
Estimativa, a Secédo 7.4 apresenta o subprocesso de Estimativa, a Secao 7.5 apresenta
o subprocesso de Monitoramento e Calibragem, a Secao 7.6 apresenta o subprocesso de
Aprendizagem e a Secéao 7.7 apresenta exemplos de aplicacdo do modelo para diferentes
contextos de projetos de reengenharia.

7.1 Estrutura do Modelo

O modelo foi elaborado para atuar como facilitador do processo de estimativa de
esforco em projetos de reengenharia de software. A forma como ele foi concebido permite a
identificacdo de fraquezas e oportunidades de melhorias nos projetos. Para isso, o0 modelo
sugere a existéncia de duas dimensodes: organizacional (onde esta inserido o subprocesso
de Planejamento Estratégico) e de projetos (onde estao inseridos 0os demais subprocessos).
Este modelo difere das abordagens anteriormente propostas para estimativa de esforco
em reengenharia (ver Capitulo 2), por nao tratar de técnicas para calculo da estimativa de
esfor¢co, mas sim de quais as atividades s&o relacionadas com a estimativa dentro do projeto
de reengenharia. A Figura 7.1 apresenta a visao geral do modelo.

O primeiro subprocesso € o Planejamento Estratégico da estimativa. Este subpro-
cesso envolve a definicdo das estratégias da organizacao em relacao as estimativas para
projetos de reengenharia, que deverédo ser aplicadas em todos os projetos deste tipo ao
longo do tempo. Esta fase deve ser realizada antes da realizagdo dos projetos, pois utiliza o
conhecimento obtido com os projetos finalizados para otimizar as estratégias de estimativa
para novos projetos.
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Figura 7.1 — Modelo Proposto

Em tempo de projeto, ou seja, quando a estimativa é efetivamente realizada, séo
propostos os subprocessos de Planejamento da Estimativa, Estimativa e Monitoramento
e Calibragem. Aqui sdo definidas e aplicadas as técnicas de estimativa para o projeto, é
realizado o acompanhamento e calibragem da estimativa e sdo apurados os dados para
atualizag&o da base histérica de projetos.

Por fim, ap6s a realizacao de cada projeto é proposto o subprocesso de Aprendi-
zagem, onde as licdes aprendidas acerca do processo de estimativa vao ser identificadas e
avaliadas, e servirdo como base para realimentar o modelo, em uma nova etapa de Plane-
jamento Estratégico.

711 Mapeamento dos Desafios, Boas Praticas e Licdes Aprendidas de Estimativa em
Projetos de Reengenharia para o Modelo Proposto

Os subprocessos foram desenvolvidos com base na experiéncia obtida a partir da
realizacdo dos estudos empiricos apresentados nos Capitulos 4 e 5, e estdo associados
as boas praticas e ligdes aprendidas consolidadas no Capitulo 6, com o intuito de prevenir
ou resolver possiveis desafios. Logo, estes desafios ndo estdo diretamente inseridos no
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modelo, mas serviram como motivacdo para criacdo de atividades, com o intuito prevenir
sua ocorréncia ou resolve-los caso ocorram.

A Tabela 7.1 apresenta o mapeamento boas praticas para o modelo de estimativa.
Conforme apresentado na secao 6.4, as boas praticas BP08, BP14, BP16, BP17 e BP18
serviram de apoio a concepc¢ao de licdes aprendidas, portanto, elas ndo foram mencionadas
na formulagédo do modelo. As boas praticas B11, B12 e B13 estao relacionadas a mais de
um subprocesso.

Tabela 7.1 — Mapeamento das Boas Préticas para o Modelo de Estimativa

Subprocesso Boa Pratica Titulo da Boa Pratica
BP0O3 Conhecimento do processo de estimativa
Planejamento Estratégico BP04 Conhecimento de diferentes técnicas de
estimativa
BP11 Estabelecer, manter e utilizar uma base
histérica de projetos
. . . BP12 Utilizar mais de uma técnica de estimativa
Planejamento da Estimativa : oo
BP13 Selecionar a técnica de acordo com as ca-
racteristicas do projeto
BPO1 O sistema possuir documentacao € ela es-
tar atualizada
BP05 Conhecimento do dominio do negdcio
BP06 Conhecimento nas tecnologias do sistema
Estimativa legado
BPO7 Conhecimento nas tecnologias do sistema
alvo
BPO09 Realizar workshop para entendimento do
sistema a ser migrado
BP10 Ter suporte da equipe de manutengao do
sistema
BP11 Estabelecer, manter e utilizar uma base
histérica de projetos
BP12 Utilizar mais de uma técnica de estimativa
BP13 Selecionar a técnica de acordo com as ca-
racteristicas do projeto

A Tabela 7.2 apresenta o mapeamento das licbes aprendidas para os subproces-
sos do Modelo de Estimativa. A ligdo aprendida L0O6 esta relacionada a mais de um subpro-
cesso.

A Tabela 7.3 apresenta o mapeamento dos desafios para os subprocessos do
Modelo de Estimativa, esse mapeamento indica o subprocesso onde os desafios foram
tratados. Vale ressaltar que os desafios relacionados ao Cliente e a Organizacéo nao foram
explicitamente tratados neste modelo, pois sdo externos ao projeto de reengenharia de
software. Assim como no caso das boas praticas e licdes aprendidas, ha desafios que
estdo relacionados a mais de um subprocesso.
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Tabela 7.2 — Mapeamento das Licoes Aprendidas para o Modelo de Estimativa

Subprocesso Licao Apren- | Titulo da Licao Aprendida
dida
, - LO6 Deve haver aprendizagem sobre o pro-
Planejamento Estratégico L
cesso de estimativa de esforco de reenge-
nharia
LO7 Deve haver gestao de riscos sobre o pro-
cesso de estimativa
Planejamento da Estimativa | LO1 Deve haver uma definicao clara do escopo
do projeto de reengenharia
o LO3 A estimativa calculada deve ser revisada
Estimativa :
antes de aprovada para o planejamento do
projeto
LO2 A realizagcdo de um projeto preliminar é
essencial para o sucesso da estimativa,
principalmente quando n&o houver familia-
ridade com o tipo de projeto
. : LO4 Deve haver monitoramento constante das
Monitoramento e Calibragem o )
estimativas do projeto
LO5 Caso haja necessidade de recalibrar a es-
timativa, deve-se usar os dados do projeto
Aprendizagem LO6 Deve haver aprendizagem sobre o pro-
cesso de estimativa de esforco de reenge-
nharia

As préximas secdes apresentam o detalhamento dos subprocessos e a descrigao
de como as boas praticas e licdes aprendidas foram aplicadas no modelo.

7.2 Planejamento Estratégico

Estimativa de esforco € um dos principais requisitos para um gerenciamento efetivo
de projeto de desenvolvimento de software, pois serve como base para derivagao de custos,
alocacao de recursos e estimativa de prazos para o projeto [PRE11]. Isto serve para todos
os tipos de desenvolvimento de software, e reengenharia ndo € uma excecao.

Porém, mesmo diante dessa importancia da estimativa para o projeto, a gestao
desta atividade €, na maioria das vezes, negligenciada pela alta gestdo da organizacgao,
ficando a cargo apenas dos responsaveis pelo gerenciamento do projeto. Essas pessoas
recebem crédito tanto pelo sucesso quanto pelo insucesso das estimativas, pois cabe a elas
tomar todas as decisdes acerca de como a estimativa sera conduzida.

Assim, um dos grandes desafios percebidos durante os estudos empiricos condu-
zidos neste trabalho foi: a falta da definicdo de como o processo de estimativa deveria ser
realizado e/ou de como proceder diante dos diferentes riscos a este processo.
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Tabela 7.3 — Mapeamento dos Desafios para o Modelo de Estimativa

Subprocesso Desafio Titulo do Desafio
D03 Falta de documentacéao
D04 Ma qualidade da documentagéo
D10 Falta de conhecimento no negécio
Planejamento Estratégico D11 Falta de conhecimento na tecnologia do
sistema legado
D13 Falta de experiéncia na realizagao das es-
timativas
D23 Fator de aceleracdo nao disponivel em
tempos de execugao
D24 Gestao de riscos
D01 Qualidade do cédigo-fonte legado
D02 Complexidade do cédigo fonte legado
D03 Falta de documentacao
D04 Ma qualidade da documentagéo
D09 Falta de conhecimento nas tecnologias do
sistema alvo
D10 Falta de conhecimento no negdcio
Estimativa D11 Falta de conhecimento nas tecnologias do
sistema legado
D12 Falta de conhecimento do sistema
D14 Escopo mal definido
D15 Acréscimo de muitas funcionalidades no-
vas em relacédo ao sistema legado
D16 Falta de tempo para realizar a estimativa
D17 Estimar esforco para a fase de engenharia
reversa
D18 Falta de dados para realizar a estimativa
D19 Tamanho do projeto
D20 Complexidade do projeto de Reengenharia
D24 Gestéao de riscos
Monitoramento e Calibragem D22 Falta de similaridade entre projetos
D24 Gestéao de Riscos

Outro problema identificado foi a falta de Gestao do Conhecimento do processo de
estimativa (quando existente), uma vez que as ligdes aprendidas ficam atualmente regis-
tradas apenas pelas pessoas envolvidas diretamente no projeto. Isto apresenta um grande
risco de perda de conhecimento para a organizagédo, no caso do afastamento ou desliga-

mento dessas pessoas.

Sendo assim, este modelo propde a realizacdo de um subprocesso de Planeja-
mento Estratégico, a ser realizado pela alta gestdo da organizacdo e pelos gerentes de
projeto (e outros responsaveis pela estimativa de esforco em reengenharia).

A Figura 7.2 apresenta o processo de Planejamento Estratégico.

O Planejamento Estratégico envolve as etapas de:
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act Planejamento Estratégico)

Definir/fatualizar - - - -
estratégia de Definir/atualizar Definir/atualizar Definir/atualizar

armazenamento de estratégia para estratégia de plano de
dados histaricos gerenciamento do preparacao da tratamento e
conhecimento equipe de estimativa mitigacdo de

Riscos

estratégia de geréncid\de conhecimento

estratégia ¢l preparacdo da equipe

plano de riscos

estratégia de armazenamento de dados histéricos

Consolidar
planejamento

estratégico de
estimativa de
esforco

|| Planejamento estratégico da estimativa

Q@

Figura 7.2 — Planejamento Estratégico

Definir/atualizar estratégia de armazenamento de dados histéricos
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7.2.1 Definir/atualizar estratégia de armazenamento de dados histéricos

Em um primeiro momento, caso a organizacdo ndao possua uma base de dados
das métricas dos projetos, deve-se planejar a criacao desta base. A estratégia de cria-
cao da base histérica de métricas deve envolver a definicdo de quais dados deverado ser
armazenados, o formato de armazenamento, a forma de acesso e manipulagéo dos dados.
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Estabelecer, manter e utilizar uma base histérica de projetos (BP11) é uma boa
pratica amplamente divulgada na literatura e adotada pela maioria das organizacoes direta
ou indiretamente. O indiretamente implica que a organizacdo mantém registro dos dados
do projeto de maneira descentralizada (espalhados por ferramentas e planilhas) e sem uma
gestdo adequada destes dados e, com isso, ndo consegue se beneficiar completamente
das informacdes contidas nestes dados.

7.2.2  Definir/atualizar estratégia de gerenciamento de conhecimento

De acordo com a (L06), deve haver aprendizagem sobre o processo de estima-
tiva de esforco em reengenharia. Esta aprendizagem pode ser alcancada a partir de uma
estratégia de Geréncia de Conhecimento.

No processo de estimativa de esforco, o conhecimento frequentemente perdido
e/ou mal gerenciado esta relacionado a falta de controle sobre as licdes aprendidas nos
projetos de reengenharia. Exemplos de licdes aprendidas nao gerenciadas incluem: ade-
quacao da técnica de estimativa ao projeto, processo de levantamento de dados para esti-
mativa, satisfacdo em relacdo aos valores reais em funcédo do estimado.

Este modelo propde que a organizagcado elabore uma estratégia de coleta e ar-
mazenamento dessas informacdes. Assim como no caso da base historica de projetos, a
estratégia de gerenciamento de conhecimento deve envolver: a definicdo de quais dados
deverao ser armazenados, o formato de armazenamento, a forma de acesso e manipulacéao
dos dados.

7.2.3 Definir/atualizar a estratégia de preparacao da equipe de estimativa

Dada a existéncia de um processo de estimativa e que este processo deve em-
pregar mais de uma técnica para o calculo da estimativa (ver subprocesso Estimativa), €
necessario que a equipe que realiza esta atividade esteja preparada para aplicar tais técni-
cas, de acordo com as boas praticas (BP03 - Conhecimento do processo de estimativa) e
(B04 - Conhecimento de diferentes técnicas de estimativa).

Devido ao tempo limitado para realizagdo das estimativas, esta preparagdao nao
deve ocorrer em tempos de projeto. Portanto, € necessario que se estabeleca e mantenha
uma estratégia de preparacao da equipe, que permita que ela esteja apta no momento da
realizagéo do projeto.
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7.2.4 Definir/atualizar plano de tratamento e mitigacao de riscos

Adicionalmente, deve ser definido um plano para tratamento e mitigagéo de riscos.
Segundo [SNE91], os riscos de um projeto de reengenharia devem ser significativamente
menores do que o do desenvolvimento de um software do zero.

Assim, € necessario realizar uma Avaliacdo de Riscos, onde sera analisado o
custo/beneficio de se realizar o projeto de reengenharia (LO7 - Deve haver gestao de ris-
cos sobre o processo de estimativa). De acordo com 0 modelo proposto neste trabalho, a
analise de riscos deve ser feita por projeto, durante o subprocesso de Estimativa. O que se
propde no subprocesso de Planejamento Estratégico é que seja feito um plano de mitiga-
cao e tratamento de riscos, para caso uma determinada situagao ocorra durante o projeto,
exista um planejamento geral do que deve ser realizado, uma vez que muitos riscos sao
comuns a todos os projetos de reengenharia.

Dentre os riscos relacionados a estimativa de esforco, identificados como comuns
aos projetos de reengenharia e que devem ser mitigados e/ou tratados, estéo:

1. Possuir insumos para realizacao da estimativa, tais como cédigo-fonte legado
e documentacao do sistema legado: um projeto de reengenharia sempre parte de
um sistema legado. Porém, no momento da estimativa nem sempre esse sistema
esta disponivel. No caso de organizagdes que trabalham com pré-venda de solugdes,
a estimativa deve ser realizada antes do inicio efetivo do projeto e muitas vezes o
cliente, por questdo de confidencialidade, ndo disponibiliza o cédigo-fonte. Ja a falta
de documentacdo € um desafio recorrente de projetos de reengenharia, uma vez que
quase nenhum sistema possui € quando possui esta desatualizada.

2. Conhecimento nas tecnologias do sistema legado: embora um sistema legado
nao se caracterize exatamente por ser antigo, na maioria das vezes o é. Assim, um
sistema escrito em uma linguagem de programacao pouco conhecida, cujos profissi-
onais da organizagdo nao estao aptos a analisar, pode se tornar um grande desafio a
ser tratado, ja que afeta tanto o processo de realizacdo das estimativas (dificultando
a analise do codigo e a extracdo das métricas) quanto o valor das mesmas (elevando
os valores, dada a inexperiéncia da equipe na tecnologia).

3. Conhecimento sobre o dominio do negocio: os projetos de reengenharia sao dos
mais diversos dominios (por exemplo: bancarios, gestao de recursos, previdéncia, mi-
dia, etc). Assim como o conhecimento da tecnologia empregada no sistema legado
afeta a estimativa, o conhecimento do dominio do sistema também afeta, pois cada
dominio tem todo um glossario e regras proprias, cujo nao entendimento pode dificul-
tar a realizacao e os valores da estimativa.
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4. Possuir um fator de aceleracao: este risco afeta mais diretamente o valor da es-
timativa, uma vez que o fator de aceleracéo é o que faz com que um projeto de re-
engenharia tenha um esforgo (e consequentemente custo) menores do que de um
redesenvolvimento, ja que envolve algum grau de reaproveitamento de recursos do
sistema legado para o sistema alvo (novo). Um exemplo de fator de aceleracao é a
existéncia de apoio ferramental para realizacdo da reengenharia em si, principalmente
a parte de engenharia reversa. Sistemas legados envolvem diferentes tecnologias e
dominios e as ferramentas existentes hoje em dia sdo muito especificas em relacdo a
isso. Logo, € importante que a organizacao tenha um planejamento sobre o que fazer
na falta desses fatores de aceleracéo.

7.2.5  Consolidar planejamento estratégico de estimativa de esforgo

Uma vez que a organizagéo estabeleca as estratégias de armazenamento de co-
nhecimento, de armazenamento de dados histéricos, de preparacdo da equipe de esti-
mativa e de planejamento de tratamento e mitigacao de riscos, deve-se iniciar a melhoria
continua destes a partir dos dados obtidos no subprocesso de Aprendizagem. O objetivo
€ que o que foi planejado nesta fase seja revisto para comportar as novas experiéncias
obtidas com os projetos concluidos. Tais revisdes podem incluir alteragéo nos riscos, alte-
racdo dos dados as serem armazenados na base historica, alteracdo nos dados a serem
armazenados na base de conhecimento.

7.3 Planejamento da Estimativa

Este subprocesso é realizado no inicio do projeto, no inicio de um médulo ou,
como no caso de organizagdes como a Organizacdo A, durante a pré-venda do projeto. O
momento da realizagédo varia de acordo com o processo de reengenharia da organizagao.
O ideal que é se tenha uma ideia clara da demanda a ser desenvolvida, ou seja, deve-se
ter conhecimento do escopo do projeto (LO1 - Deve haver uma definigéo clara do escopo do
projeto de reengenharia), principalmente no que tange o tipo de reengenharia que deve ser
realizada (reengenharia de cddigo e/ou de dados, e se sera necessario fazer a reengenharia
de documentacéo).

A Figura 7.3 apresenta o subprocesso de Planejamento da Estimativa.

A seguir sdo descritas as atividades relacionadas ao subprocesso:
* Analisar demanda

« Consultar base de conhecimento
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Figura 7.3 — Planejamento da Estimativa

» Selecionar técnicas de estimativa

Definir os dados a serem coletados

Definir as técnicas de coleta dos dados

» Gerar planejamento das estimativas
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7.3.1 Analisar Demanda

A demanda do projeto (que pode ser o escopo, uma descricdo em alto nivel feita
pelo cliente e registrada em uma ata de reuniéo, dentro outras) deve ser analisada e a partir
dela devem ser extraidas as caracteristicas do projeto, com o maior detalhamento possivel.
Informacgdes importantes que devem ser levadas em consideracao nesta fase sdo: o escopo
da reengenharia, a quantidade e tipo de documentacao disponivel, porte do projeto, dominio
de desenvolvimento e as tecnologias envolvidas.

7.3.2 Consultar base de conhecimento

Além das caracteristicas do projeto, o responsavel pela estimativa pode se emba-
sar em licdes aprendidas de projetos anteriores para selecionar as técnicas de estimativa
a serem empregadas. Exemplos de licbes aprendidas que podem ser utilizadas nesta fase
incluem: qual técnica usar para um determinado tipo de projeto, quais as melhores com-
binacdes de técnicas, qual o tempo médio para a aplicacdo de uma determinada técnica,
etc.

7.3.3 Selecionar técnicas de estimativa

Esta atividade esta relacionada com a (BP12 - Utilizar mais de uma técnica de
estimativa) e com a (BP13 - Selecionar a técnica de acordo com as caracteristicas projeto).
A primeira pratica visa minimizar o viés de se utilizar apenas uma técnica de estimativa,
ja que nenhuma é 100% assertiva. Assim, de acordo com [BACO00] uma composicao de
técnicas ndo garante um acerto total, mas tende a permitir uma aproximag¢ao maior do valor
real, uma vez que cada técnica pode analisar o problema sob uma perspectiva.

Além de utilizar mais de uma técnica de estimativa deve-se selecionar as técni-
cas de acordo com o projeto. Este alinhamento permite tirar um maior proveito do que se
tem disponivel sobre o projeto, selecionando-se uma técnica que possa fazer uma melhor
utilizagédo dessas informacgoes.

7.3.4 Definir os dados a serem coletados

Uma vez definidas as técnicas, deverdo ser definidos quais dados deverao ser
coletados para a aplicagdo de cada técnica. Isto € necessario pois cada uma tem seu
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conjunto de parametros e estes devem ser informados com precisdo, para se obter um
melhor resultado.

A variedade de técnicas disponiveis € muito grande e cada técnica requer um
conjunto de parametros de entrada proprio. Os tipos de parametros que podem ser consi-
derados sao diversos. Alguns exemplos de parametros de entrada comuns em técnicas de
estimativa de esfor¢co sdo: grau de experiéncia da equipe, uso ou nao de ferramentas de
apoio, etc.

Vale ressaltar a maioria das técnicas utiliza como base o tamanho do projeto. No
caso da reengenharia ha dois tamanhos: o do sistema atual e o do sistema alvo (novo).

7.3.5 Definir as técnicas de coleta dos dados

Assim como cada técnica de estimativa de esforco tem seus parametros de en-
trada especificos, cada parametro pode requerer uma técnica de coleta de dados diferente.
Dentre as técnicas comumente utilizadas estao a Anélise do Sistema Legado (codigo-fonte),
Andlise da Documentagédo e Entrevista com os Stakeholders. A aplicacdo de cada uma
dessas técnicas é discutida no subprocesso Estimativa. Porém, € importante que durante
o Planejamento da Estimativa, o responsavel pelas estimativas tenha em mente os dados
necessarios e como e onde obter estes dados.

Como dito na se¢ao 7.3.4, o tamanho é o parametro base para a maioria das técni-
cas de estimativa de esfor¢o. No caso do tamanho do sistema legado, este pode ser medido
diretamente pela andlise do codigo-legado (caso esteja disponivel) ou estimado a partir da
documentacéo do projeto. Ja o tamanho do sistema alvo (sistema apds a reengenharia)
deve ser estimado a partir de uma técnica de estimativa de tamanho, como contagens de
linha de cédigo, APF e UCP.

7.3.6  Gerar planejamento das estimativas

O resultado do conjunto de atividades realizadas deve compor o Planejamento das
Estimativas: um documento que servira como entrada para a realizacao da estimativa em
si. E importante frisar que, além da demanda do projeto, a base de conhecimento também
devera estar disponivel como entrada para este subprocesso e pode servir como apoio a
tomada de decisdo em quaisquer das atividades a serem realizadas.
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7.4 Estimativa

Este subprocesso € onde efetivamente vai ser realizada a estimativa de esforco,
com base no Planejamento da Estimativa realizado na etapa anterior. A Figura 7.4 apre-
senta o subprocesso de Estimativa.

A seguir sao descritas as atividades envolvidas das trés etapas principais deste
subprocesso:

» Levantamento de Dados e Analise de Riscos
» Estimativa

» Comparacao e Validacao

7.4 1 Levantamento de Dados e Analise de Riscos

Nessa etapa sao levantados os dados (parametros) necessarios para aplicacao de
cada técnica, de acordo com o definido no Planejamento da Estimativa. Além disso, séo
analisados os riscos do projeto que poderéo interferir nas estimativas.

Levantamento de Dados

O levantamento dados é o momento onde o responsavel pela estimativa obtém
os dados necessarios para a aplicacao das técnicas. Geralmente, nesta fase, ha apoio
da equipe de Andlise, ja que esta atividade pode envolver coleta de dados com as partes
interessadas no sistema (stakeholders) e analise do sistema legado.

Um possivel desafio desta fase é o tempo disponivel para fazer o levantamento dos
dados, principalmente se esta estimativa estiver sendo realizada antes do inicio do projeto e
se o nivel de conhecimento da equipe sobre o projeto for baixo. Nao € possivel especificar
0 tempo necessario para levantar os dados, dado que varios fatores como complexidade
do sistema legado, qualidade do cddigo, qualidade da documentacgéao, disponibilidade dos
entrevistados, dentro outros, devem ser levados em consideragdo. Porém, uma boa pratica
identificada neste caso é a realizagdo de um projeto preliminar, também chamado pré-
projeto, antes da realizagdo das estimativas (LO2 - A realizagdo de um projeto preliminar
€ essencial para o sucesso da estimativa, principalmente quando néo houver familiaridade
com o tipo de projeto).

O projeto preliminar consiste em selecionar um mdédulo do sistema legado e aplicar
0 processo de reengenharia sobre este médulo para que, a partir dai, se avalie melhor a
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Figura 7.4 — Estimativa de Esforco

complexidade do projeto como um todo e se possa obter uma maior assertividade nas
estimativas.
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Uma boa préatica que pode substituir a realizacdo de um projeto preliminar, no
caso da falta de conhecimento ser relacionada apenas ao funcionamento do sistema a ser
migrado, é realizar um workshop de imerséo (BP09 - Realizar workshop para entendimento
do sistema a ser migrado).

Para o levantamento dos dados, o conhecimento do dominio do negécio (BP05),
o conhecimento das tecnologias do sistema legado (BP06) e do sistema alvo (BP07) séo
diferenciais positivos em favor da equipe que realiza a estimativa.

Em relacao as técnicas de levantamento de requisitos, as principais sao as seguin-
tes:

1. Analisar codigo-fonte: consiste na andlise do codigo-fonte do sistema legado, de
onde os responsaveis pela andlise podem extrair fatores quantitativos e qualitativos
para servirem como base na aplicacao da técnica. Dentre estes dados estdo: com-
plexidade do codigo legado, nimero de linhas de cédigo, nimero de transacdes, qua-
lidade do sistema. Nesta fase, pode-se contar com o apoio do time que realizou a
manutencdo do sistema, caso ele esteja disponivel, j& que esta equipe tem um am-
plo conhecimento dos detalhes de implementacao do sistema (BP10 - Ter suporte da
equipe de manutencao do sistema).

2. Analisar Documentacao: o sistema possuir documentacao e ela estar atualizada
(BP01) pode ser uma grande vantagem para coletar informacgdes sobre este sistema,
logo, € importante analisar esta documentagédo como complemento a analise do sis-
tema. Porém, deve-se atentar para o fato de que a documentagdo pode nao estar
atualizada em relacdo ao sistema e, sendo assim, ela ndo pode ser a unica forma de
coleta de dados.

3. Entrevistar stakeholders: ¢ o método mais tradicional de levantamento de infor-
magdes sobre o projeto. Na reengenharia, esta etapa € necessaria principalmente
quando ha acréscimo de novas funcionalidades no sistema alvo. Mesmo em casos
que o projeto de reengenharia consista apenas em uma migragéo de cédigo é essen-
cial realizar entrevistas com as partes interessadas no sistema, para complementar
os dados que serao obtidos pela analise no mesmo.

Dentre os parametros a serem identificados para estimativa de esforco, o principal
€ o tamanho, que deve ser identificado a partir de uma estimativa. Esta estimativa pode ser
derivada por contagem de linhas de codigo, e técnicas como APF e UCP. O detalhamento
da estimativa de tamanho esta fora do escopo deste trabalho.
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Analisar Riscos

Complementarmente ao levantamento de dados, deve ser feita a analise dos ris-
cos do projeto e esta andlise também deve ser levada em consideracao na realizagao da
estimativa.

Nesta fase, deve-se identificar os riscos e o calcular o peso de cada um para o pro-
jeto. O Plano de Tratamento e Mitigacado de Riscos, elaborado e mantido no Planejamento
Estratégico, deve servir como guia para esta avaliacao.

Analisar Projetos Anteriores

Com base nas caracteristicas do projeto a ser desenvolvido, os responsaveis por
realizar a estimativa devem verificar na base histérica de projetos se ha similaridade entre o
projeto atual e algum j& desenvolvido pela organizagéo. Se houver, as informagdes deste(s)
projeto(s) devem ser resgatadas para, juntamente com as caracteristicas do projeto atual,
auxiliarem na realizacao da estimativa.

Em relacao a similaridade entre projetos, esta pode ser em termos de tipo de negé-
cio, tecnologias utilizadas, caracteristicas da solugéo, etc. Aqui, o ponto critico é identificar
os projetos similares. Atualmente isto € predominantemente realizado manualmente, com o
auxilio de especialistas que conhecem os projetos passados. Porém, existe todo um campo
de estudo de estimativa de esforco baseada em aprendizagem de maquina que, dentre
outras coisas, busca solugdes para encontrar a similaridade entre projetos (Apéndice A).

7.4.2 Estimativa

E a atividade onde as técnicas de estimativa selecionadas serao efetivamente apli-
cadas para gerar a estimativa de esforco do projeto ou de um médulo do projeto. Nesta
etapa, cada técnica deve ser aplicada separadamente, seguindo as suas especificagdes e
utilizando os parametros coletados no Levantamento de Dados. Podem ser utilizadas ferra-
mentas de apoio especificas para estimativa, embora a maioria das empresas trabalhe com
planilhas Excel.

7.4.3  Comparacgao e Validagao

Nesta etapa os valores estimados pelas técnicas de estimativa devem ser compa-
rados e validados afim de gerar os valores finais de estimativa (LO3 - A estimativa calculada
deve ser revisada antes de aprovada para o planejamento do projeto). Para isto, pode ser
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aplicada uma abordagem estatistica como média ou uma técnica como a PERT [PPO1].
Independentemente de ser aplicada uma técnica estatistica € importante que seja feita a
avaliagdo por especialistas, pois além dos fatores técnicos, que sdo usados como para-
metros pelas técnicas de estimativa, € importante que os fatores nao-técnicos que podem
afetar as estimativas também sejam ponderados. Exemplos desses fatores envolvem: inte-
resses organizacionais, interesses do cliente, interesses pessoais da equipe, dentre outros.

Gerar Plano de Estimativas

Por fim, uma vez realizada a estimativa e estabelecido os valores que sao aplica-
dos para o projeto ou para a etapa do projeto que se esteja estimando, deve-se registrar tais
decisées em um Plano de Estimativas, este plano pode ainda ser estendido para incluir as
estimativas de custo e tempo, que sdo derivadas do esforco, mas que estao fora do escopo
deste trabalho.

7.5 Monitoramento e Calibragem

A estimativa de esfor¢co deve ser calculada para o projeto como um todo ou para
uma determinada parte deste projeto. Independente disto, deve-se monitorar 0 andamento
deste projeto, comparando-se o que foi estimado com os valores reais, para avaliar se o
projeto esta fluindo como planejado ou se é necessaria a realizacdo de uma calibragem
nas estimativas (LO4 - Deve haver monitoramento constante das estimativas do projeto). A
frequéncia do monitoramento é uma decisdo gerencial e deve estar de acordo com o0 modelo
de processo de reengenharia adotado. Porém, uma boa pratica € que este monitoramento
seja constantemente pois, assim, é possivel perceber e contornar mais rapidamente possi-
veis desvios no projeto.

A Figura 7.5 apresenta o subprocesso de Monitoramento e Calibragem.

O subprocesso tem como entrada as métricas de execucao do projeto e o Plano
Estimativas. O subprocesso € composto por trés etapas:

1. Monitoramento

2. Calibragem

3. Atualizacédo da Base
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Figura 7.5 — Monitoramento e Calibragem

7.5.1 Monitoramento

Analisar ocorréncia de desvios

Com base nas métricas de andamento do projeto deve-se avaliar a ocorréncia de
desvios dos valores estimados. Dificilmente os valores estimados serao exatamente iguais
aos realizados. Porém, é importante que de maneira geral, para o periodo em que foi
realizada a estimativa, tenha havido um equilibrio no esforgo despendido nas tarefas, de

maneira que o esforgo total esteja dentro do previsto.

Analisar riscos de desvios

Mesmo nos casos em que o projeto ndo apresente desvios nas estimativas é ne-
cessario avaliar os riscos de que estes desvios venham a ocorrer nas préximas atividades.
Portanto, deve ser realizada uma analise dos riscos atuais e futuros do projeto, dentro do
periodo da estimativa realizada. O plano de mitigacao e tratamento de riscos de estimativas
deve ser utilizado como apoio nesta atividade.
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Analisar necessidade de calibragem

A necessidade de realiza¢ao de calibragem deve ser considerada caso haja riscos
de desvios futuros ou ja estejam ocorrendo desvios nas estimativas. Embora seja uma
boa pratica, muitas organizagdes que trabalham com projeto de escopo fechado encontram
dificuldades em justificar este reajuste junto ao cliente, principalmente se os desvios forem
causados por falhas no processo. Porém, deve-se analisar minuciosamente as causas do
desvio e/ou risco e a possibilidade de calibragem, ja que optar por n&o alterar as estimativas
durante o projeto aumenta o risco de insucesso do mesmo.

7.5.2  Calibragem

A Calibragem nada mais € do que a realizacao do subprocesso de Estimativa
novamente, mas usando os dados do projeto em execugdo como entrada para o calculo
das estimativas (L05 - Caso haja necessidade de recalibrar a estimativa, deve-se usar os
dados do projeto). Esta boa pratica permite que haja um aprendizado na realizacao das
estimativas, buscando aumentar sua assertividade.

7.5.3  Atualizagcédo da base

Independentemente de haver ou ndo Calibragem nos valores da estimativa, as
métricas do projeto, coletadas até aquele ponto de monitoramento, deverao ser armazena-
das de acordo com o previsto na estratégia de armazenamento de dados histéricos. Estes
dados servirdo ndo s6 para embasar estimativas de projetos futuros, mas para calibragem
das estimativas do préprio projeto, conforme visto na etapa de Calibragem.

7.6 Aprendizagem

O ultimo ciclo do modelo proposto ocorre apds o desenvolvimento do projeto e diz
respeito ao aprendizado, sendo caracterizado por um processo de Avaliacdo e Feedback.
Este processo é importante a medida que se busca sempre uma melhoria no processo de
desenvolvimento e no produto final. No decorrer dos estudos, foi identificado que as orga-
nizacdes, com énfase na Organizacdo A, que foi analisada no Estudo de Caso, enfrentam
grandes desafios no que tange a estimativa de esfor¢o nos projetos de reengenharia. Estes
desafios motivam a aplicacédo de boas praticas e geram licdes aprendidas sobre os projetos.
Porém, este conhecimento é apenas tacito.
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O objetivo deste subprocesso é tornar explicito o conhecimento adquirido durante
a realizacao do projeto de reengenharia, acerca da estimativa de esforco (L06 - Deve haver
aprendizagem sobre o0 processo de estimativa de esforco em reengenharia).

A Figura 7.6 apresenta o subprocesso de Aprendizagem.

act Aprendizagem J

Avaliar as Avaliar as

estratégias métricas do
adotadas projeto

Consolidar
Ligoes
Aprendidas

licoes aprendidas

[ Incluir licdes na base de conhecimento ]

:

Figura 7.6 — Aprendizagem

As atividades envolvidas neste subprocesso sao:

* Avaliar as estratégias adotadas

 Avaliar as métricas do projeto

Consolidar as ligbes aprendidas

Incluir ligdes na base de conhecimento
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7.6.1 Avaliar as estratégias adotadas e Avaliar as métricas do projeto

Ao final do projeto deve haver uma reuniao envolvendo os responsaveis pela re-
alizacdo e acompanhamento das estimativas naquele projeto, onde serdo discutidas as
estratégias de estimativa adotadas para o projeto (técnicas, praticas aplicadas, etc), junta-
mente com os resultados dos valores reais de esfor¢o obtidos no projeto (confrontados com
os valores estimados).

7.6.2  Consolidar as licdes aprendidas e Incluir ligdes aprendidas na base conhecimento

A partir da avaliagdo das estratégias adotadas no projeto e das métricas obtidas,
devem ser geradas e registradas as licdes aprendidas sobre estimativa de esforgo naquele
projeto. Tais licoes realimentardo o Planejamento Estratégico do processo de estimativa de
esforgo, possibilitando que haja uma melhoria continua neste processo, com base nos erros
e acertos cometidos dos projetos concluidos.

Dentre as organizacdes analisadas nos estudos empiricos, somente a Organiza-
¢ao D aplica este processo parcialmente: anualmente s&o analisados os dados dos projetos
finalizados, para melhorar a técnica de estimativa aplicada na organizacgao.

7.7 Modelo de Estimativa de Esforco em Diferentes Contextos de Processos de
Reengenharia

Os processos de desenvolvimento de software, incluindo o de reengenharia, geral-
mente sdo adaptados ao contexto organizacional. No caso do processo de reengenharia, a
adaptacao geralmente ocorre de acordo com o tipo de reengenharia ser realizada, ou seja,
se € uma reestruturacao de codigo, de dados, se deve haver reestruturacdo da documenta-
cao, eftc.

Como um dos objetivos do modelo proposto era o de se manter flexivel a essas
mudancas de estrutura do processo de reengenharia, ele nao foi relacionado a um pro-
cesso especifico. Porém, como este modelo foi baseado no estudo da pratica de estimativa
de esforco em algumas organizagdes de desenvolvimento de software, cabe apresentar
uma visao geral de como este modelo poderia se comportar no contexto das organizagoes
estudadas.

As organizagbes apresentam basicamente dois cenarios de desenvolvimento de
software: as organizacdes A e B realizam desenvolvimento para clientes externos, logo,
seus projetos sdo de escopo fechado, com o esfor¢o sendo calculado antes do inicio do



140

projeto e mantido durante a execucdo do mesmo. J& as organizacdes C e D desenvolvem
software para clientes internos, o que permite uma maior flexibilidade na realizacdo das
estimativas, podendo estas serem replanejadas a cada médulo do projeto.

A Figura 7.7 apresenta uma visdo geral de como o modelo proposto pode se com-
portar no contexto de projetos com escopo fechado e no de projetos com escopo aberto.
Os numeros 1, 2, 3 e 4 correspondem aos subprocessos de Planejamento da Estimativa,
Estimativa, Monitoramento e Calibragem, e Aprendizagem, respectivamente.

O subprocesso de Planejamento Estratégico foi propositalmente omitido, pois con-
forme descrito, este processo deve ser realizado anteriormente ao desenvolvimento de um
projeto em particular.

1 2 3 Projetos de Escopo Aberto E

N

Engenharia Direta

>

>

Reestruturagédo de Reestruturacio de Reestruturagédo de

documentagdo dados cédigo

g " i 4 h 2 m 4
Arquitetura Cédigo/Teste

f (|

Negociagéo Requisitos Projeto Desen. Encerramento
|

do Projeto | 1 do Projeto
Recuperagdo dos Recuperagao

Requisitos do Projeto

a

Engenharia Reversa

Pés-
’ Desenvolvimento

I Desenvolvimento

{ 1 2 3 } Projetos de Escopo Fechado

Figura 7.7 — Modelo de Estimativa de Esforco em Diferentes Contextos de Processos de
Reengenharia

A seguir, é feita uma descricdo de como o modelo proposto pode ser mapeado
para esses contextos.
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7.71 Projetos de Escopo Fechado

No contexto de projetos de escopo fechado, a estimativa de esforgo € planejada
(subprocesso Planejamento) e realizada (subprocesso Estimativa) antes do inicio do pro-
jeto, em uma etapa de Negociacdo do Projeto. Isto ocorre pois a estimativas obtidas neste
momento (esforco, custo, prazo) servirdo como base para a negociagdo do contrato junto
ao cliente.

Neste tipo de projeto, o principal problema para a estimativa € que nem cliente
nem fornecedor conseguem antever todo o escopo do projeto. Com isso, as estimativas
feitas nesta fase podem se mostrar inadequadas a medida em que o projeto avanga e sua
real complexidade é identificada.

O modelo proposto auxilia neste problema sugerindo boas praticas para aumentar
a confianca nos dados obtidos nesta fase tais como, realizagdo de pré-projeto, realizacao
de workshop, utilizando do conhecimento de especialistas no sistema e alocando equipe
com conhecimento no tipo de projeto a ser desenvolvido.

Outro ponto forte do modelo proposto, para este contexto, € o monitoramento do
projeto (subprocesso Monitoramento e Calibragem), que auxiliara na identificacao de des-
vios ou riscos de desvios nas estimativas realizadas. Este acompanhamento constante
também é til para se estabelecer pontos de atualizagcao da base histérica do projeto, prin-
cipalmente se esta coleta ndo é feita automaticamente. Isto evita que dados desatualizados
ou incorretos sejam inseridos ao final do projeto, por falta planejamento de atualizacao
constante da base.

Embora a calibragem das estimativas ndo seja uma alternativa bem vista neste
tipo de projeto, principalmente do ponto de vista do cliente, ela pode ser uma alternativa
inevitavel, diante da ocorréncia de grandes desvios, como foi o caso do Projeto 2, analisado
durante o Estudo de Caso (Capitulo 5). Assim, o modelo proposto visa garantir que se é
inevitavel que ocorra calibragem, que essa seja feita com o maior rigor possivel e utilizando
os dados do préprio projeto como base.

Por fim, o0 aprendizado das licdes do projeto (subprocesso Aprendizagem) auxiliara
na melhoria do processo e na tomada de decisao para projetos futuros.

7.7.2  Projetos de Escopo Aberto

No contexto de projetos com o escopo aberto, a cada modulo de execucédo do
projeto pode ser refeito o planejamento (subprocesso Planejamento) e a realizacéo da esti-
mativa (subprocesso Estimativa), assim como o monitoramento e calibragem (subprocesso
Monitoramento e Calibragem).
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Assim como nos projetos de escopo fechado, neste tipo de projeto o principal pro-
blema para a estimativa € que nem cliente nem equipe de desenvolvimento conseguem
antever todo o escopo do projeto. A diferenca é que aqui ha flexibilidade para o replaneja-
mento das estimativas caso o escopo sofra mudancas significativas.

Esta flexibilidade faz com que o modelo proposto atue como um facilitador do pro-
cesso de estimativa, guiando o planejamento e 0 monitoramento deste processo. As boas
praticas e licdes aprendidas podem ser aplicadas para execucdo do processo de estima-
tiva da maneira mais completa e eficiente, sem os desafios inerentes de falta de tempo e
recursos.

Por fim, assim como nos projetos de escopo fechado, o aprendizado das licoes
do projeto (subprocesso Aprendizagem) auxiliard na melhoria do processo e na tomada de
decisado para projetos futuros

7.8 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou a proposta de um modelo de estimativa de esforco para
projetos de reengenharia de software, baseado em boas praticas e licoes aprendidas da
realizacédo deste processo no contexto real de desenvolvimento de software.

Diferentemente das propostas existentes de apoio a estimativa de esforco em re-
engenharia, este modelo ndo visa prover uma forma de calculo da estimativa, mas o pro-
cesso geral de como essa estimativa deve ser realizada, de maneira a mitigar os possiveis
desafios existentes.

Entende-se que a estrutura do processo de estimativa dependera diretamente do
processo de reengenharia adotado, por isso o modelo néo foi proposto em relagédo a um pro-
cesso de reengenharia especifico, mas sim em um nivel de abstracao que permite aplicar os
subprocessos de estimativa de maneira flexivel ao processo geral, conforme os exemplos
apresentados.



143

8. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as consideracdes finais deste trabalho, incluindo uma dis-
cussao dos resultados, e destaca sua contribuicao para pesquisadores e profissionais que
trabalham ou sao interessados em estimativa de esforco em projetos de reengenharia. As
sugestdes de trabalhos futuros fornecem indicagées de como poderao ser realizadas vali-
dacéao e melhorias no modelo proposto.

8.1 Discussao dos Resultados

A gestao bem sucedida de projetos de software comega com uma estimativa pre-
cisa do esforco de desenvolvimento [PRE11] [SOMO7]. Imprecisdo nas estimativas continua
a ser um dos fatores-chave que contribuem para falhas de projeto de software [STA13].

No contexto de projetos de reengenharia de software, as técnicas de estimativa de
esfor¢co propostas até entdo sao voltadas para converter uma estimativa de tamanho (como
um numero estimado de linhas de cédigo-fonte) para uma estimativa de esforgo (pessoas
por hora, dia, més ou ano). Este tipo de abordagem limita o contexto de estimava apenas
para a fase de calculo dela.

Este trabalhou teve como objetivo fornecer uma op¢éo a abordagem de estimativa
de esforco como sendo apenas o calculo da estimativa, a partir da apresentacdo de um
processo completo, que abrange todo o ciclo de reengenharia, desde o seu planejamento
até sua finalizagao, visando a melhoria continua da estimativa de esforgo, a partir de sub-
processos de Planejamento Estratégico e Aprendizagem. O modelo proposto foi baseado
na realizacdo de estudos empiricos, onde foram identificadas atividades, desafios e pra-
ticas relacionados a realizagcdo de estimativa de esforgco em projetos de reengenharia de
software.

A identificacdo do conhecimento tacito proveniente da experiéncia dos especialis-
tas entrevistados e a sua consequente transformacédo em conhecimento explicito a partir do
relato dessa experiéncia e consolidacao do modelo € importante para a area de estimativa
de esforco em reengenharia de software. Este relato permite utilizar esse conhecimento
para apoiar a tomada de decisédo na realizagcado dessas estimativas. Além disso, colabora
para a pesquisa na area, no sentido de apresentar o estado da pratica, seus principais de-
safios e suas praticas, que podem servir como insumos para o desenvolvimento de novas
solucoes.

Espera-se que este trabalho possa contribuir para a area de pesquisa em reenge-
nharia, a partir dos protocolos de pesquisa disponibilizados, que permitem replicar e am-
pliar esta pesquisa para identificagéo da pratica de estimativa de esforco em reengenharia.
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Além de contribuir para a industria de desenvolvimento de software, a partir da utilizacao
do modelo proposto para estabelecer ou melhorar o processo de estimativa de esforco em
projetos de reengenharia de software.

A seguir sdo relatadas as principais contribui¢cdes e limitacdes da pesquisa, bem
como os trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir dela.

8.2 Contribuicoes

As principais contribuigbes deste trabalho séo:

1. Proposicao de um modelo para estimativa de esforgco em projetos de reengenharia
de software, que levou em consideragao as atividades, boas praticas e licdes apren-
didas sobre o processo, a partir da realizacado de estudos empiricos na industria de
desenvolvimento de software

2. A identificacdo o estado da arte em solucbes para estimativa de esforgco em projetos
de desenvolvimento de software, a partir da realizacao de uma reviséo sistematica da
literatura.

3. Disponibiliza¢do dos protocolos de estudo de campo e estudo de caso, bem como os
instrumentos de coleta de dados, para que outros pesquisadores possam expandir e
replicar esta pesquisa.

8.3 Limitacoes e Ameacas a Validade

Como em todos os estudos de natureza empirica, houve varias ameagas que po-
dem afetar a validade dos resultados. A principal ameaca para a validade dos resultados
€ 0 pequeno numero de entrevistados que participaram da pesquisa, restringindo a gene-
ralizacdo dos resultados obtidos. Entretanto, deve-se destacar que os entrevistados e as
organizacdes analisadas sdo casos representativos de realizacdo de estimativa de esforco
em reengenharia e possibilitaram a obtencdo de uma vasta quantidade de informagdes so-
bre como este processo ocorre no mercado. Esta abordagem é tipica do tipo de pesquisa
desenvolvida (exploratéria e de base qualitativa), permitindo o uso de inferéncias nas con-
clusdes obtidas.

Outra ameaca para a validade dos resultados é a subjetividade da classificagdo
de dados, uma vez que a analise qualitativa foi realizada por apenas um pesquisador. O
Método de Comparacado Constante foi utilizado a fim de diminuir essa ameaca, uma vez
gue este método requer que toda a andlise seja baseada nos dados coletados.
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Por fim, ndo foi possivel no prazo da pesquisa a realizacéo de algum tipo de avalia-
cao ou validacao do modelo. Porém, tentou-se embasar ao maximo a sua estrutura no que
foi considerado como o estado da pratica da estimativa em reengenharia, obtido através
dos estudos empiricos e do estudo da teoria.

8.4 Trabalhos Futuros

Identifica-se grande potencial de crescimento nesta linha de pesquisa, onde os
pontos fortes envolvem uma parceria estavel entre academia e a industria, criando condi-
¢cbes de experimentacdo de aprendizagem. Como pesquisas futuras sugere-se:

» Avaliacdo do modelo a partir da analise de especialistas, tanto de pesquisadores na
area de estimativa de esforgo e/ou de reengenharia quanto de profissionais da indus-
tria. Pretende-se utilizar o feedback obtido nesta avaliacao para aperfeicoamento do
modelo proposto;

+ Elaboragao e aplicacado de um estudo de caso para avaliar o modelo em um contexto
real de reengenharia de software;

» Generalizagdo do modelo para o contexto de desenvolvimento de software novo, man-
tendo as atividades-base e incluindo os fatores que impactam neste tipo de desenvol-
vimento.
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APENDICE A — REVISAO SISTEMATICA: SOLUCOES PARA
ESTIMATIVA DE ESFORCO EM PROJETOS DE DESENVOLVIMENTO
DE SOFTWARE

Apoés a realizacao do estudo de base tedrica, sentiu-se necessidade de fazer uma
revisdo da literatura para o conhecimento da area de estimativa de esforco,com foco nas
solucdes que foram propostas nesta area, em especial as voltadas para os projetos de re-
engenharia de sistemas. Com isso, pretendia-se a identificacdo de oportunidades na éarea,
bem como de trabalhos relacionados. Desta forma, uma vez que existe um grande corpo
de conhecimento na area, optou-se por utilizar o método de pesquisa Revisao Sistematica
da Literatura por meio da pesquisa em bases cientificas.

A.1 INTRODUCAO

Em um estudo realizado pelo The Standish Group em 1995, denominado de Chaos
Report, cujo foco foi a industria de software comercial, foi detectado que 31,1% dos proje-
tos de software foram cancelados, antes mesmo de serem concluidos e 52,7% custaram
189% a mais do que o previsto inicialmente, enquanto que apenas 16,2% dos projetos
sdo completados no tempo e custo estimados. Embora muitos destes projetos entregues
nao reflitam o que foi especificado, uma vez que apenas 42% dos requisitos originais sao
desenvolvidos.

Embora essa pesquisa tenha sido realizada na década de 90, ainda hoje estes
nuameros sao reais na industria de software. O Chaos Report de 2012 identifica que apesar
de 39% dos projetos serem entregues no prazo, orgamentos e terem recursos necessarios
para as fungdes, 43% dos projetos enfrentam situacdes opostas a esta, pois estdo atra-
sados, acima do orcamento e/ou sem 0s recursos necessarios para sua conclusao e 18%
foram cancelados antes do término ou entregues e nunca utilizados [SG12].

Dentre os fatores identificados pelo The Standish Group [SG12] como sendo de-
terminantes do insucesso do projeto esta predominantemente o estouro do tempo e/ou do
orcamento. Os dados mostram que em 2012 cerca de 74% dos projetos ultrapassaram o
tempo previsto, enquanto 59% ultrapassaram o orgcamento.

Estes dados de projetos de software reais evidenciam o que a literatura acerca de
Gerenciamento de Projetos ja afirma amplamente: que a estimativa de custos de desenvol-
vimento de software representa uma importante area de pesquisa e € uma das tarefas mais
relevantes no planejamento e gerenciamento de processo de desenvolvimento de software
[SOMO07] [PRE11] [PFLO4].
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Dada a relevancia da realizagdo de estimativas de esforco muitas solugdes foram
propostas no intuito de auxiliar este processo. Estas solu¢gdes envolvem: (1) modelos algo-
ritmicos, como, por exemplo, COCOMO [BOE81] [BOE95] e SLIM [PUT78]; (2) Julgamento
de Especialistas [TSU12] [JJRO05]; (3) Regressao Estatistica [NGUO08] [SEO08] [RIB08];
(4) Modelos Dinamicos e solugdes Orientadas a Aprendizagem de Maquina, que incluem,
(4.1) Arvores de Regressao e Classificagdo [BAS13] [BAS12], (4.2) Légica Fuzzy [KHA11]
[ZIA13][SAD11][AZZ09] [BEN12a] [SAX12], (4.3) Redes Neurais Artificiais [ATT12] [KUL08]
[SHUO08], (4.4) Algoritmos Genéticos [BEN12b] [SHA02] [LIN11a], (4.5) Estimativa por Ana-
logia [SHE96] [MENOO] [WENO09], dentre outras.

No contexto de solucdes de apoio a realizagdo de estimativas de esforco, esta
revisdao sistematica tem como objetivo identificar e categorizar tais trabalhos, as técnicas
utilizadas, os dominios de desenvolvimento em que sao aplicados, bem como o processo de
validacao pelo qual estas solugdes sdo submetidas, de maneira a apoiar o desenvolvimento
de novas solugdes com base nas melhores praticas aplicadas nas solugdes ja existentes.

Esta revisao esta organizada em 7 se¢des, da seguinte forma:

SECAO A.1 — apresenta introducéo do trabalho;

SECAO A.2 — apresenta os conceitos principais de estimativa de esforco;

SECAO A.3 — apresenta o protocolo da revisdo sistematica executada;

SECAO A.4 — apresenta a execucdo da fase | da revisao;

SECAO A.5 — apresenta a execucéo da fase Il da revisao;

SECAO A.6 — apresenta os resultados da revis&o;

SECAO A.7 — apresenta as consideracdes finais.
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A2 ESTIMATIVA DE ESFORCO EM DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

A gestdo bem sucedida de projetos de software comega com uma estimativa pre-
cisa do esforco de desenvolvimento [PRE11] [SOMO07]. Imprecisdo nas estimativas conti-
nua a ser um dos fatores-chave que contribuem para falhas de projeto de software [SG12].
Subestimar o esforco a ser gasto gera pressées que comprometem a qualidade do de-
senvolvimento do projeto, enquanto que, superestimar pode elevar o custo e diminuir a
competitividade.

Técnicas de estimativa de esforco para projeto de software sédo projetadas para
converter uma estimativa de tamanho (como um numero estimado de linhas de cédigo-
fonte) para uma estimativa de esforgo (pessoas por hora, dia, més ou ano).

A previsédo exata tem sido dificil, ja que muitos desses relacionamentos nao sao
bem compreendidos. Melhorar as técnicas de estimacéao disponiveis para gerentes de pro-
jeto facilitaria o controle mais eficaz do tempo e os orcamentos no desenvolvimento de
software [CW97].

A21  TECNICAS DE ESTIMATIVA DE ESFORCO

Esta revisdao adota a taxonomia sugerida por [ABTO00] por entender que esta, além
de ser a primeira proposta de taxonomia na area, é a mais adequada ao estado da arte das
estimativas classificando, se ndo todas, grande parte das técnicas existentes na literatura.
Assim, as técnicas de estimativas sao classificadas como se segue:

+ Baseadas em Modelo;
e Dindmicas;

» Baseadas em Expertise;

Baseadas em Regresséo;

Orientadas a Aprendizagem de Maquina;

« Compostas.

Baseadas em Modelo

O final dos anos 70 produziu uma grande variedade de modelos robustos de es-
timativa como o SLIM [PUT78], Checkpoint [JON97], o PRICE-S [PAR88], SEER [JEN83]
e COCOMO [BOES81]. Muitos deles sdo modelos proprietarios e, portanto, ndo podem ser
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comparados e contrastados, em termos de estrutura do modelo. Teoria ou experimentacao
determinam a forma funcional destes modelos. Esta secao discute SLIM e COCOMOQOS81,
dois dos mais populares modelos conhecidos.

SLIM

Larry Putnam desenvolveu o modelo de ciclo de vida de software (Software Life-
Cycle Model - SLIM) no final de 1970 [PUT78]. O SLIM é baseado na analise do ciclo de vida
de Putnam em termos de uma chamada distribuicdo Rayleigh da equipe do projeto versus
tempo. Ele suporta a maioria dos métodos de estimativa de tamanho populares, incluindo
técnicas de estimativa, instru¢cdées de codigo, pontos por fungéo, etc. Ele faz uso de uma
curva de Rayleigh para estimar esforco do projeto, cronograma e taxa de defeito. SLIM pode
gravar e analisar dados de projetos previamente preenchidos que s&o entao utilizados para
calibrar o modelo, ou se os dados nao estéao disponiveis, um conjunto de perguntas podem
ser respondidas para obter estes valores a partir do banco de dados existente.

COCOMO

O modelo de estimativa de custo e cronograma (Constructive Cost Model - CO-
COMO) foi originalmente publicado em 1981 [BOE81]. Tornou-se um dos mais populares
modelos paramétricos de estimativa de custo da década de 1980. Porém, devido a evolucao
nos processo de desenvolvimento de software, o COCOMO ’81 passou a ter dificuldades
em estimar os custos de software desenvolvidos para novos processos de ciclo de vida e
competéncias. O esforco de pesquisa para o COCOMO Il foi iniciado em 1994 na Univer-
sidade do Sul da Califérnia para abordar as questdes sobre modelos ndo sequenciais e
processos rapidos de desenvolvimento, reengenharia, reutilizacéo, abordagens orientadas
a objeto, etc. COCOMO I foi publicado em 1995 [BOE95] e tem trés submodelos: Com-
posi¢do de Aplicagdo — mais conveniente para a fase de prototipacdo em um ciclo de vida
espiral - , Design precoce — quando os requisitos sdo bem conhecidos e a arquitetura do
software foi bem explorada - e Pés-arquitetura de modelos — onde se trabalha com o real
desenvolvimento e manutencéo do produto de software.

Dinamicas

Técnicas dindmicas reconhecem explicitamente que esforgo e fatores de custo mu-
dam ao longo do desenvolvimento do sistema, isto €, eles sdo dindmicos (ndo estaticos) ao
longo do tempo. Esta é uma diferenca significativa em relacao as outras técnicas, que ten-
dem a confiar em modelos estaticos e previsdes com base em “quadros” de uma situacao
de desenvolvimento em um determinado momento no tempo. No entanto, fatores como
prazos, niveis de pessoal, requisitos de design, necessidades de treinamento, orcamento,
dentre outros, flutuam ao longo do desenvolvimento e causam flutuacbes correspondentes
na produtividade da equipe do projeto. Isto, por sua vez, tem consequéncias no prazo e or-
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camento do projeto. As técnicas dindmicas mais importantes sdo baseadas na abordagem
dindmica de sistemas cujo modelo foi proposto por Jay Forrester em 1961 [FOR61].

Baseadas em Expertise

Técnicas baseadas em expertise sao uteis na auséncia de dados empiricos e
quantificados. Elas capturam o conhecimento e a experiéncia de profissionais dentro de
um dominio de interesse, fornecendo estimativas com base em uma sintese dos resulta-
dos conhecidos de todos os ultimos projetos em que o0 especialista esteja a par ou em que
ele ou ela participou. A desvantagem Obvia deste método € que uma estimativa € tdo boa
qguanto o parecer do perito, € ndo ha nenhuma maneira geral para testar essa opiniao até
que seja tarde demais para corrigir 0 dano se que a opiniao se provar errada. Anos de
experiéncia ndo necessariamente se traduzem em elevados niveis de competéncia. Além
disso, mesmo a mais competente de pessoas, as vezes, simplesmente estima errado. Duas
técnicas foram desenvolvidas para capturar o parecer dos peritos, além de tomar medidas
para mitigar a possibilidade de que o julgamento de um especialista seja perdido, estas
técnicas sao Delphi e Planning Poker.

Delphi
A técnica baseada em expertise Delphi foi desenvolvido pela Rand Corporation, no
final da década de 40, como forma de realizar predi¢cdes de eventos futuros. Com o passar

do tempo, tal abordagem passou a ser utilizada como forma de guiar um grupo determinado
de individuos a um consenso sobre determinado assunto [ABTOQ].

O Delphi mostra-se util quando ha necessidade de estimar valores sem o apoio
de grandes volumes de dados empiricos [ABT00]. Embora limitada, a técnica pode servir
de apoio a outras técnicas, como foi o caso de sua utilizagdo na calibragem Bayesiana
dos dados do COCOMO 2 e na especificacdo de informacdes prioritarias e necessarias a
calibragem.

Planning Poker

Outra técnica baseada em expertise é o Planning Poker, largamente utilizado e
divulgado pela metodologia agil Scrum [SB02]. O termo Planning Poker foi criado por Ja-
mes Grenning e popularizado por Mike Cohn. O Scrum prega que a atividade de estimar
deve ser realizada por todos os membros envolvidos no processo, durante uma reunidao de
planejamento, que define um conjunto de tarefas prioritarias a serem realizadas em um pe-
riodo de duas a quatro semanas apos a reunido, este periodo de realizacao das tarefas é
denominado Sprint.

A granularidade utilizada na realizagdo das estimativas para cada tarefa no Plan-
ning Poker, ao contrario do Delphi, baseia-se em uma série numérica que visa limitar o
numero de escolhas possiveis dos participantes buscando agilidade e diminuicao no tempo
gasto durante as estimativas. As estimativas se baseiam na série numérica de Fibonacci.
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Assim como no Delphi, o Planning Poker onera as equipes de desenvolvimento,
pois estas necessitam deslocar seus membros para reuniées onde sao estimados os va-
lores empiricos das demandas [TEN10]. Realizar as estimativas de forma empirica pode
trazer, dentre outros, dois visiveis problemas: i) falta de precisdo nas estimativas de prazos,
onde estes quando mal mensurados podem causar aumento da pressao na equipe e, con-
sequentemente, desgaste de seus membros por trabalhar em demasia para cumpri-lo; e ii)
dependéncia do conhecimento humano, o que se torna prejudicial para as estimativas de
esforco, se a rotatividade de pessoal for alta.

Baseadas em Regressao

Modelos de regressao estatistica estimam o esforco de desenvolvimento de soft-
ware como a variavel dependente. Tamanho de software (em métricas como linhas de
codigo ou pontos de fungéo) € usado como uma variavel independente. Em alguns mode-
los, outros parametros, como a linguagem de programacéao de desenvolvimento ou sistema
operacional pode ser usado como variaveis independentes adicionais para um modelo de
regressao multipla. Os modelos de regressao tem a vantagem de possuir uma base ma-
tematica sélida, bem como medidas de qualidade de ajuste (goodness fit), ou seja, quao
bem a curva corresponde ao conjunto de dados especificado. Porém, modelos de regres-
sao estatistica sdo muito suscetiveis ao efeito de outliers (itens de dados que podem estar
completamente fora de sintonia com o resto do conjunto de dados). Além disso, um modelo
de regressao também precisa de um conjunto de dados relativamente grande que pode ser
um problema no campo de estimativa de software [FIN97].

Orientadas a Aprendizagem de Maquina

As técnicas para as estimativas de software baseadas em Aprendizado de Ma-
quina (ML-Machine Learning) representam uma alternativa as técnicas tradicionais, as
quais sdo baseadas em regressao ou na expertise humana [TEN10].

O método para a criacdo de modelos de aprendizagem de maquina é a exploracao
dos dados histéricos do dominio, feita por algoritmos especificos, na tentativa de formular
ou inferir um conjunto de regras que permitam a deducgao de valores futuros [SRI95].

Dentre as abordagens de aprendizagem de maquina para o desenvolvimento de
modelos preditivos de software destacam-se: Redes Neurais Artificiais; Sistemas Fuzzy,
Raciocinio Baseado em Casos; Arvores de Classificacdo e Regresséo e Algoritmos Gené-
ticos.

Redes Neurais Artificiais

De acordo com Gray e McDonell [GRA97] redes neurais artificiais € a técnica de
construcdo de modelos de estimativa mais comumente utilizada como uma alternativa a
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regressao de minimos quadrados. As redes neurais artificiais (RNAs) adotam uma abor-
dagem de aprendizagem derivada de um modelo preditivo. A rede € projetada para um
conjunto especifico de entrada, por exemplo, pontos por funcéo, linguagem de programa-
cao, etc, bem como a saida (s), por exemplo, o esforco de desenvolvimento. A rede recebe
um conjunto de processos conhecidos (o conjunto de treino) que é utilizado para "treinar"a
rede, ou seja, determinar os pesos associados a cada entrada na rede. Uma vez que a rede
esta treinada e estavel, o esforgo de desenvolvimento de um novo caso pode ser previsto,
substituindo os valores de entrada relevantes para o caso especifico. RNAs séo reconhe-
cidas por sua capacidade de fornecer bons resultados quando se trata de problemas onde
existem relagdes complexas entre entradas e saidas, e onde os dados de entrada sao dis-
torcidos por altos niveis de ruido [TRE91].

Apesar da robustez da técnica, algumas desvantagens sao observadas como a
falta de imunidade a problemas comuns em técnicas estatisticas, como existéncia de outli-
ers, valores incompletos ou perdidos. Além disso, tem-se o fato de a rede apresentar um
funcionamento dito “caixa-preta”, ou seja, nao detalham as informagdes de processamento
até chegar ao resultado final, o que pode ser critico no momento de se realizar uma analise
causal, por exemplo [TEN10].

Sistemas Fuzzy

Um sistema fuzzy é um mapeamento de valores em termos linguisticos, por exem-
plo, "muito baixo", "baixo", "alto"e "muito alto"para um conjunto de valores de variaveis
correspondentes. Tanto a entrada quanto a saida do sistema fuzzy pode ser numérica ou
linguistica [GM97].

A principal vantagem da utilizacdo de sistemas fuzzy para estimativas de soft-
ware é a sua facil compreenséao, devido ao uso de termos linguisticos, fazendo com que o
mesmo possa ser analisado e criticado por pessoas sem conhecimento ou treinamento preé-
vio. Como desvantagem, tem-se a dificuldade de especificacao de um sistema que permita
uma alta precisdo de resultados mantendo uma interface interpretavel, onde geralmente,
sistemas mais complexos precisam de mais regras, levando a um aumento de complexi-
dade e decréscimo de poder de interpretagdo [GRA97] [KRI94].

Raciocinio Baseado em Casos (Estimativa por Analogia)

O raciocinio baseado em casos (RBC), também conhecido como Estimativa por
Analogia (no contexto de estimativa de esforco), [WAT94] é uma técnica de resolucao de
problemas que resolve novos problemas adaptando solugdes que foram usadas para resol-
ver problemas antigos. RBC recupera um ou mais casos semelhantes ao problema atual
e tenta modificar estes casos para ajustar aos parametros do problema atual. Na estima-
tiva de esforco de desenvolvimento de software, cada caso pode ser um desenvolvimento
de software anterior, enquanto o problema atual é extrair uma estimativa adequada para o
projeto atual. Como resultado, o desenvolvimento deve ser mais rapido e a estimativa de
tempo ajustada em conformidade.
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A vantagem da utilizagdo dessa abordagem é que pode-se justificar decisées com
base em casos anteriores utilizados na resolucdo de um problema. Além disso, a aborda-
gem RBC é intuitivamente semelhante ao julgamento de especialistas adotado em muitas
organizacdes que dependem de uso de desenvolvedores experientes para estimar esforco
do projeto. Estes individuos estimam adaptando o julgamento de desenvolvimentos de sis-
temas anteriores.

O problema dessa técnica é que os projetos tém que ter a mesma caracteristica
para que as estimativas tenham uma boa proximidade do real, 0 que nem sempre € possivel,
principalmente no contexto de reengenharia de sistemas e de manutengéo.

Arvores de Classificacdo e Regressio

Arvores de classificacdo e de regressdo sdo conceitos similares, mas diferem na
representacao do atributo que se deseja prever. Ambas se utilizam de um conjunto de dados
previamente conhecidos, induzindo as regras necessarias para classificarem esses dados.
O método mais comumente utilizado para construgéo da arvore € o top-down. Essa estra-
tégia consiste da andlise de qual atributo dos registros de dados melhor divide o conjunto
de dados em subpopulacdes disjuntas. Dentre as abordagens utilizadas para a realizacao
dessa divisdo estdo: o calculo do erro médio quadrado, o calculo de entropia, dentre outros
[SRI95] [GRA97].

As arvores de regressao sao mais utilizadas em métricas de software do que as de
decisao. Isso é dado pela propria necessidade que o dominio impde de obtencgéo de resul-
tados numeéricos. Além de serem utilizadas para estimar esforgco, as arvores de regressao
também sao utilizadas para estimar defeitos [JON0O] [GRA97].

A vantagem em se utilizar as arvores de regressdo € que elas sao simples de
serem aplicadas sobre um conjunto de dados, ja que existem varias ferramentas que as im-
plementam, como o WEKA por exemplo [UW13]. Como desvantagens tem-se a dificuldade
de compreensao, pois quanto mais niveis e nodos a arvore tiver, menos compreensivel ela
se torna. Além disso, por depender de dados do projeto, a arvore € sensivel a outliers, isso
quer dizer que a qualidade dos dados é importante para que se obtenham bons resultados
com essa técnica.

Algoritmos Genéticos

Algoritmo Genético (GA — Genetic Algorithm) € um algoritmo usado para pesquisar
a melhor solucéo de forma aleatéria. Ele imita os genes biolégicos. Apos a avaliacao, ele
terd a melhor condi¢cdo. GA mostram os genes por estado de cromossomo. Apds a compe-
ticdo, os mais aptos sdo as melhores solugoes. Os cromossomos sao gerados por nUmeros
aleatorios. Seu valor de fitness é dado pela funcao alvo. De acordo com o valor de fitness,
0 cromossomo sera cruzado (crossover), sofrera mutacao, e sera selecionado. O crossover
vai escolher aleatoriamente dois cromossomos, chamados de pais, e trocar genes entre si.
Em seguida, ele ira gerar dois novos cromossomos, chamados filhos. Mutagéo significa
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escolher um cromossomo aleatoriamente, e torna-lo um pouco diferente. Por cruzamento e
mutacdo, sao produzidos mais cromossomos, e pode-se obter o valor de aptidao de cada
cromossomo. Entdo € aplicado um método de selecdo. Os cromossomos selecionados
serdo usados na préxima avaliagéo.

Imitando selecao e reproducéao biolégica, GA pode eficientemente pesquisar atra-
vés do espaco de solugdes de problemas complexos e oferece oportunidade para escapar
do 6timo local. Com isso, GA tornou-se um dos algoritmos mais populares para os proble-
mas de otimizacao [LIN11D].

Compostas

Por fim, [ABT0O0] afirma que nenhuma técnica em especial é adequada para todas
as situages, portanto, na maioria das vezes faz-se uso de uma combinag&o de técnicas
para se obter melhor acuracia nos resultados. Com base nisso, diversas solucées emer-
giram ja propondo composi¢ao de técnicas de maneira a tornar a solugdo proposta mais
generalizavel aos diversos contextos de desenvolvimento. Assim, técnicas compostas nada
mais sdo do que modelos, metodologias, métodos, dentre outros que combinam duas ou
mais técnicas para realizacao de estimativas de esforco.
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REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A revisao sistematica é caracterizada como uma maneira de identificar, avaliar e
interpretar toda a pesquisa relevante disponivel sobre uma questao de pesquisa em particu-
lar [KIT04]. E um estudo secundario que permite, dentre outras coisas, a sumarizagdo das
evidéncias existentes sobre uma determinada tecnologia, a identificacdo de gaps em uma
area de pesquisa, que permitam a sugestao de novos temas a serem investigados nessa
area, além de prover suporte para o posicionamento de novas atividades de pesquisa.

Para [KIT04] uma revisao sistematica avalia e interpreta toda literatura relevante
disponivel a respeito de uma questao de pesquisa, topico de alguma area ou ainda, algum
fenébmeno de interesse. Tanto a avaliagdo quanto a interpretagdo devem ser realizadas a
partir de uma fidedigna e rigorosa metodologia, que permita posteriormente alguma audito-
ria ou continuidade das pesquisas realizadas. Em um local, alguém ou um grupo pode ter
feito pesquisas iguais ou semelhantes ou, ainda, complementares para a pesquisa que se
pretende fazer. Dessa forma a procura por tais fontes bibliograficas é essencial para que
nao haja repeticdo de esforcos e evitar a descoberta de ideias ja concebidas.

Para dar rigor a metodologia, deve ser elaborado um protocolo que guiara a revisao
sistematica e sera um dos grandes beneficios gerados por esse método de pesquisa, ja que
permitird o reuso dos resultados obtidos. Dessa forma outros pesquisadores interessados
pelo mesmo tema podem manusea-lo. Assim podem, por exemplo, julgar o quao adequado
esta o protocolo, ou ainda expandir a revisao sistematica sobre o tema.

A22 TRABALHOS RELACIONADOS

Ha muito tempo esse método de pesquisa € utilizado na area da saude. Na area
de Computacao e Informatica tem sido muito frequente em congressos e periédicos da area
de Engenharia de Software [BIO05]. No que diz respeito a revisdes sistematicas acerca de
Estimativas de Esforgo em Desenvolvimento de Software, foram identificados os trabalhos
de [JJRO7], [KITO7b] e [TEN10].

Jorgensen [JJRO07], identificou 304 trabalhos publicados apenas em periddicos,
até o ano de 2004, e tinha como objetivo principal orientar e apoiar pesquisas sobre esti-
mativa de custo de modo geral. Com isso, foram identificados, dentro outras coisas, quais
0s principais periodicos que publicam sobre o tema, os principais pesquisadores, os méto-
dos de estimativa de esforco mais utilizado e onde sdo mais frequentemente aplicadas as
pesquisas sobre o tema.

Kitchenham et al.[KITO7b] tinham como objetivo determinar em que circunstan-
cias uma companhia individual poderia adotar modelos de estimativa de esforco de cross-
company. Para isso foram analisados 10 trabalhos que comparavam as duas abordagens,
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cross-company e within-company, sendo os resultados obtidos inconclusivos para as ques-
tdes de pesquisa definida.

Por fim [TEN10] visava identificar as iniciativas com relagcao as estimativas de es-
forco em projetos de manutencao de software com intuito de estabelecer quais técnicas
sdo mais amplamente utilizadas neste dominio. Neste trabalho, foram identificados 14 tra-
balhos, com o tempo limitado entre 2003-2009, sendo apenas um desses trabalhos classi-
ficado como solucdo voltada para projeto de manutencéo de software, e os demais, como
trabalhos voltados para desenvolvimento de sistema novo. Com isso, o autor conclui a
escassez de trabalhos sobre o tema.

A23 PROTOCOLO

O planejamento desta revisdo sistematica esta baseado nos protocolos apresen-
tados em [KITO73a] e [BIO05].

Formalizacao da Questao

» Foco da Questao Essa revisao sistematica tem como objetivo identificar o estado da
arte nas pesquisas acerca da realizagdo de estimativas de esforco em projetos de
desenvolvimento de software, identificando as solugdes que tem sido propostas para
a realizacao desta atividade no decorrer dos anos e as técnicas aplicadas nessas
solucoes.

* Qualidade e Amplitude da Questao

1. Problema
A literatura apresenta uma gama de propostas de solu¢des para estimativas de
esforco. O desafio dos pesquisadores é aperfeicoar tais solugdes para que te-
nham resultados cada vez mais precisos. Assim, torna-se necessario verificar o
estado da arte nessa area de pesquisa, explicitando as boas praticas ja definidas
e as lacunas ainda existentes.

2. Questoes de interesse

1) Quais séo as solugdes existentes voltadas para auxilio a realizagdo de estima-
tiva de esforgo em projetos de desenvolvimento de software?

2) Quais séo os tipos de técnicas de estimativa de esforco utilizadas nas solugcdes
existentes e como estas técnicas evoluiram no decorrer dos anos?

3) Quais sao os dominios de desenvolvimento de software para quais as solucdes
séo voltadas?

4) Como é realizada a validacédo das solucdes existentes?
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10.

Selecao

Palavras-chaves

Estimativa de Esforgo: Effort Estimation, Estimating Effort, Effort Prediction, Pre-
dicting Effort, Cost Estimation, Cost Prediction. Desenvolvimento de Software:
Software Development, Software, Software Project, System Development.
Intervencao

Busca-se identificar e analisar trabalhos que propéem solugdes para realizacao
de estimativa de esforgo.

Controle

Selecao de conferéncias e periddicos, onde sera realizada uma busca manual
por artigos referentes ao tema de pesquisa.

Efeito

Consolidagao do conhecimento e identificagdo do estado da arte na pesquisa em
solucdes para estimativa de esforco em desenvolvimento de software.

Medida do Resultado

Oportunidades de pesquisas geradas, a partir da publicacao de textos (monogra-
fias e artigos) relacionados a esta revisao sistematica em veiculos de comunica-
cao importantes.

Populacéo de interesse

Projetos de desenvolvimento de software.

. Aplicacao

Este trabalho aplica-se a pesquisadores que estejam desenvolvendo pesquisas
cientificas e necessitem de informagdes inerentes. Também pode ser utilizado
por profissionais de mercado, que possuem interesse em informagdes importan-
tes a respeito do assunto.
Desenho do Experimento

Nenhuma meta-analise sera realizada.

de Bases de Dados

a. Definicao dos Critérios de Selecao das Fontes de Dados

No que diz respeito aos motores de busca, prezou-se pela disponibilidade de con-

sulta a artigos completos (full papers) através da Web pelo convénio PUCRS—CAPES e
existéncia de mecanismos de busca com suporte a inser¢cdo de operadores booleanos
(como AND e OR). Além disso, foram selecionadas conferéncias relacionadas a area de

estudo a

ser investigada, a partir da lista de classificacao de Qualis da CAPES para Ciéncia

da Computacgao (Triénio 2010-2012) [CAP12] e os 10 periddicos mais importantes sobre o

tema de

Estimativa de Esforco, identificados por [JJR07]. Tais locais de publicagao foram
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selecionados para a aplicacdo de uma busca manual, que viria a complementar a busca
automatizada.

b. Idiomas das Fontes de Dados
Inglés

c. ldentificacao de Fontes

i. Métodos de procura

A pesquisa foi realizada através dos motores de busca das seguintes bibliotecas

online: IEEEXplore, ACM Digital Library, CiteseerX library, Springer-Link, ScienceDirect e
Scopus. Essas bibliotecas foram escolhidas por serem referéncias importantes em pesqui-
sas na area de Ciéncia da Computagéao

ii. String de Busca
Strings de busca — String PICO

1. Populagéo: projetos de desenvolvimento de software P := (Software Development

<or> Software Project <or> System Development)

. Intervengéo: estimativa de esforgo | := (effort estimation <or> effort estimating <or
>effort prediction <or> effort predicting <or> cost estimation <or> cost prediction)

. O = (Technique <or> Method <or> Model <or>Strategy <or> Approach <or> Methodo-
logy <or> Framework <or> Tool) String de busca final: P <and> | <and> O

iii. Lista de Fontes de Dados

Bases de Artigos: IEEEXplore, ACM Digital Library, CiteseerX library, Springer-Link,
ScienceDirect, Web of Science, Scielo e Scopus.

Anais de Conferéncias:

Periddicos

Os periddicos selecionados para a busca manual foram obtidos no trabalho de [JOR07],
que identificou, dentre outras coisas, todos os periddicos onde houve publicacdes so-
bre Estimativa de Esforgo em Desenvolvimento de Software, até o ano de 2004. Os
10 periddicos destacados pelo autor e selecionados para este trabalho foram respon-
saveis por 66% destas publicagdes.

d. Selecao de Fontes de Dados apés Avaliacao
Todas as fontes acima obedecem ao critério estabelecido em 3.1.2.a.
e. Artigo de Controle
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Tabela A.1 — Anais de Conferéncias Selecionados a Partir da Listagem de Qualis da CAPES

Sigla | Conferéncia Qualis

ICSE ACM/IEEE International Conference on Software En- A1
gineering

BPM International Conference in Business Process Mana- A2
gement

CSMR | European Conference on Software Maintenance and A2
Reengineering
ICSM | IEEE International Conference on Software Mainte- A2

nance
WCRE | IEEE Working Conference on Reverse Engineering A2
ECIS | European Conference on Information Systems B1
QEST | International Conference on Quantitative Evaluation of B1
Systems
ICEIS | International Conference on Enterprise Information B1
Systems
EuroSPI | European Conference on Software Process Improve- B2
ment

MLDM | IAPR International Conference on Machine Learning B2
and Data Mining
BPMDS | International Conference on Business Process Mode- B3
ling, Development, and Support

Tabela A.2 — Periédicos Selecionados a Partir do Trabalho de [JOR07]

ISSN Periodico Qualis
0098-5589 | IEEE Transactions on Software Engineering A1
0378-7206 | Information and Management A1
0740-7459 | IEEE Software A1
0001-0782 | Communications of the ACM A1l
0950-5849 | Information and Software Technology A2
1382-3256 | Empirical Software Engineering A2
0164-1212 | Journal of Systems and Software A2
1532-0618 | Journal of Software Maintenance and Evolution B2
1099-1670 | American Programmer B2
0963-9314 | Software Quality Journal B2

Com o intuito de dar uma maior garantia aos resultados gerados pela string de
busca, [SHE95] sera considerado o artigo de controle, ou seja, devera aparecer nos resul-
tados provenientes de todas as bases. Caso ele ndo apareca, a string de procura deve
ser alterada. Este artigo foi escolhido por ser amplamente referenciado como exemplo de
solucdo de estimativa de esforco e cuja técnica apresentada foi estendida, comparada e
debatida em diversas publica¢cées no decorrer dos anos.
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Selecao de Estudos
Definicao de Estudos

1. Critérios para inclusao/exclusao dos estudos
Critérios de inclusao dos estudos:

a. Artigos que apresentem solugdes de estimativa de esfor¢o para projetos de desen-
volvimento de software em geral;

b. Artigos que contenham todos os aspectos envolvidos para estimar o esforco em
desenvolvimento de software em geral e/ou em reengenharia de sistemas legados,
desde a coleta de métricas do projeto, passando pela escolha da técnica e aplicacao
do modelo preditivo. As solucdes propostas nos artigos podem incluir técnicas, mé-
todos, modelos, estratégias ou qualquer outra iniciativa relacionada a estimativas de
esforco.

Critérios de exclusao dos estudos:
c. Trabalho que nao estejam no formato de artigo completo (full paper);

d. Trabalhos relacionados a estimativa de esfor¢co, mas que nao proponham solucoes
para realizacdo de estimativas de esforco em projeto de software;

e. Trabalhos cujo conteldo esteja relacionado as estimativas de defeitos;

f. Trabalhos que indicam os desafios e as dire¢ées a serem tomadas na area de
pesquisa em questao (roadmaps).

2. Definigao dos tipos de estudos

Serao selecionados estudos do tipo Solution Proposal, que segundo [WIE06] séo tra-
balhos onde sdo propostas solugcbes para um determinado problema. No caso, o
problema seria a realizagdo da estimativa de esforgo em projetos de desenvolvimento
de software. Tal solucdo pode ser nova ou uma extensao de uma solugao existente, e
os beneficios e a aplicabilidade da solucao devem ser demonstrados com um exemplo
de aplicagdo ou uma boa linha de argumentacéo.

3. Procedimento para selegcao dos estudos

Bases de Dados: submissao da string de busca nos mecanismos de busca ofere-
cidos em cada uma das fontes selecionadas; leitura dos metadados de cada artigo;
leitura de titulo e o resumo (abstract) de cada artigo aprovado na primeira triagem;
leitura integral dos artigos remanescentes.

Conferéncias e Periédicos: busca dos anais de todas as edi¢cdes da conferéncia e
busca de todas as edi¢des do periddico; leitura dos metadados de cada artigo; leitura
de titulo e o resumo (abstract) de cada artigo aprovado na primeira triagem; leitura
integral dos artigos remanescentes.
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A selecéo de estudos sera dividida em duas fases. A primeira fase sera guiada pelo
formulario descrito na Secao A.8, para selecao dos artigos. Dessa forma, na fase
I, para a selecdo dos estudos de interesse, o pesquisador lera o titulo e a segéo
abstract de cada um deles, e preenchera os critérios de selecao/qualidade definidos
na secao A.8. Ao lado de cada artigo foram inseridas as respostas para os critérios
de inclusao e exclusao, definidos na sec¢do A.3.1.3 — a — i. Somente aqueles artigos
que responderem “Sim” para o critério a serao selecionados a participar da préxima
fase.

O refinamento da revisao sistematica seguira sendo realizado a partir da leitura com-
pleta dos artigos (fase Il), selecionados na primeira fase. Os artigos que nao obede-
cerem o critério b também seréo excluidos da revisao sistematica. Para cada artigo
selecionado serdo respondidos os critérios de avaliacdo de qualidade do estudo des-
critos na Secéao A.9.

Com o objetivo de facilitar a operacionalizagdo do processo de revisao sistematica foi
utilizada a ferramenta StArt (State of the Art through Systematic Review), que tem
como objetivo dar suporte a realizagdo da revisdo sistematica [ZAM10]. A verséo
atual da ferramenta StArt apdia as trés etapas do processo de revisdo, sendo que
no Planejamento, o pesquisador preenche o protocolo. Na Execucao, o pesquisador
adiciona e avalia os artigos que compdem a revisao sistematica e extrai informacdes
daqueles que séao relevantes ao topico de pesquisa abordado. Na Sumarizagéo, séo
apresentados graficos e tabelas que dao uma visao geral sobre a revisao sistematica
e auxiliam a descrever o estado da arte do tema pesquisado.

Critérios de Qualidade das Fases da Revisao Sistematica

Os critérios de qualidade que serdo avaliados nas duas fases estao listados abaixo:

Fase |

» Apresenta uma solugao para realizacao de estimativa de esfor¢co para projetos
de desenvolvimento de software?

Fase Il

» Método de Pesquisa: apresenta como a pesquisa foi conduzida. Os possiveis
valores de coluna (Comparativo / Estudo de Caso / Protétipo/ Formalizagcao Ma-
tematica/ Literatura), conotam respectivamente: a comparacao de diferentes pro-
postas, a realizacdo de um estudo de caso em um ambiente real, proposta de
um prototipo, proposta de um modelo matematico, pesquisa na literatura para
identificacdo de possibilidade de pesquisa?

» Foco de Contribuicdo: informa o contexto da contribuicdo (Cientifica / Mercado)?
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 Classificacao da técnica: classifica a solucdo quanto a técnica de estimativa de
esforco empregada (Baseadas em Modelo / Dinamicas / Baseadas em Expertise
/ Baseadas em Regressdao/ OAM / Compostos/Outra)?

+ Classificacao do tipo de solucao: classifica a solucao proposta (técnica, metodo-
logia, método, ferramenta, modelo, abordagem, framework, outra)?

» Dominio: informa se a proposta de estimativas de esforgo se insere no contexto
de desenvolvimento de software novo, manutengcao ou reengenharia de software
(Desenvolvimento Novo / Modernizagdo/ Manutencao);

» Representacao: informa o dominio do valor da estimativa de esforgo obtido pela
proposta, onde numérica € um valor que representa o esfor¢co de trabalho em ho-
ras para uma pessoa, e categérico € um valor textual que representa um intervalo
de valores (Numérica / Categorica)?

» Base Histérica: informa se o trabalho se baseia em dados anteriores de projetos
(Sim / Nao)?
 Calibragem: informa se a proposta permite a calibragem da técnica (Sim / Nao);?

» Possui Avaliacdo: avalia o desempenho da solugdo em relagao a solugdes ante-
riormente propostas (Sim / Nao)?

» Parametros Utilizados: informa quais foram os parametros utilizados para o cal-
culo da estimativa de esforgo?

A2.4  AVALIAGAO DO PLANEJAMENTO

Esta fase do processo de planejamento da revisdo sistematica é essencial, a fim
de garantir a consisténcia do mesmo e capturar percepg¢des sobre a sua viabilidade.

O protocolo dessa revisao sistematica foi apresentado impresso ao coordenador
do grupo de pesquisas GPIN/PUCRS (Grupo de Pesquisa em Inteligéncia de Negbcio),
para uma primeira discussdo e validacdo. Posteriormente, o protocolo foi discutido com
um docente da area de Engenharia de Software, que tem grande experiéncia em trabalhos
sobre Revisdes Sistematicas, capturando também suas percep¢des acerca do protocolo.

A25 CRONOGRAMA

A Tabela A.3, ilustrada abaixo, exibe o cronograma geral da revisao sisteméatica.
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Tabela A.3 — Cronograma da Revisao Sistematica

Atividades 08/13 | 09/13 | 10/13 | 11/13 | 12/13 | 01/14 | 02/14 | 03/14
Planejamento e definicao X X - - - - - -
do protocolo

Execucao da Fase | - X X X - - - -
Execucao da Fase Il - - - - X X - -
Escrita dos Resultados - - - - - X X X

A3 EXECUGAO DA FASE |

A3.1 BUSCA POR STRING

A string de busca, definida no protocolo, foi executada sobre as seis bases de
dados escolhidas nessa revisdo sistematica, quais sejam, ACM Digital Library, CiteSeerX,
IEEExplore, Springer, Scopus e Science Direct. Os seis motores de busca dessas bases
de dados permitiram que a string fosse colocada conforme a definicao do protocolo, a partir

do uso da sec¢do de "pesquisa avangada"de cada uma delas:

» ACM Digital Library, secao Advanced Search;

» CiteSeerX, secao Advanced Search;

» |IEEEXxplore, secdo Command Search;

» Scopus, secao Advanced Search;

» Springer Link, secdo Advanced Search;

« Science Direct, se¢do Expert Search.

A seguir sdo apresentadas as strings de busca aplicadas em 10/08/2013.

 ACM:

Digital Library (Abstract: “Software Development” or Abstract:“Software Project” or
Abstract:“System Development”) and (Title:“effort estimation” or Title:“effort estima-
ting” or Title:“effort predicting” or Title:“effort prediction” or Title:“cost estimation” or
Title:“cost prediction”) and (Title:“Technique” or Title:“Method” or Title:“Model” or Ti-
tle:“Strategies” or Title:“Approach” or Title:“Methodology” or Title:*Framework” or Ti-

tle:“Tool”)
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» CiteSeerX:

title:(“Software Development” OR “Software Project” OR “System Development” OR
“Software Reengineering” OR “Technique” OR “Method” OR “Model” OR “Strategies”
OR “Approach” OR “Methodology” OR “Framework” OR "Tool”) AND abstract:(“Software
Development” OR “Software Project” OR “System Development OR “Technique” OR
“Method"OR “Model” OR “Strategies” OR “Approach” OR “Methodology” OR “Fra-
mework” OR “Tool”) AND keyword:(“effort estimation” OR “effort predicting” OR “cost
estimation” OR “cost prediction”)

 IEEExplore:

((“Abstract”:“Software Development” OR “Abstract”:“Software Project” OR “Abstract”:
“System Development”) AND (“Document Title”:“effort estimation” OR “Document Ti-
tle”:“effort predicting” OR “Document Title”:“cost estimation” OR “Document Title”:“cost
prediction”) AND (“Abstract”:“Technique” OR “Abstract":"“Method” OR “Abstract”:“Model”
OR “Abstract”:“Strategies” or “Abstract”:“Approach” OR “Abstract”:“Methodology” OR
“Abstract”:“Framework” OR “Abstract":“Tool”))

» Scopus:

(TITLE-ABS-KEY (“Software Development”’) OR TITLE-ABS-KEY (“Software Project”)
OR TITLE-ABS-KEY (“System Development”)) AND (TITLE-ABS-KEY (“effort estima-
tion”) OR TITLE-ABS-KEY (“effort estimating”) OR TITLE-ABS-KEY (“effort prediction”)
OR TITLE-ABS-KEY (“effort predicting”) OR TITLE-ABS-KEY(“cost estimation”) OR
TITLE-ABS-KEY (“cost prediction”)) AND (TITLE-ABS-KEY (“Technique”) OR TITLE-
ABS-KEY(“Method”) OR TITLE-ABS-KEY (“Model”) OR TITLE-ABS-KEY (“Strategies”)
OR TITLE-ABS-KEY (“Approach”) OR TITLE-ABS-KEY (“Methodology”) OR TITLE-ABS-
KEY (“Framework”) OR TITLE-ABS-KEY (“Tool”))

» Springer:

(“Software Development” OR “Software Project” OR “System Development”) AND (“ef-
fort estimation” OR “effort predicting” OR “cost estimation” OR “cost prediction”) AND
(“Technique” OR “Method” OR “Model” OR “Strategies” OR “Approach” OR “Methodo-
logy” OR “Framework” OR “Tool”)

» Science Direct:

Science Direct (“software development” OR “software project” OR “system develop-
ment”) AND (“effort estimation” OR “effort prediction” OR “cost prediction” OR “cost
estimation”) AND (“technique” OR “method” OR “model” OR “strategies” OR “appro-
ach” OR “methodology” OR “framework”)[All Sources(Computer Science)]
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Apdbs executar a string em cada um dos locais acima mencionados, a quantidade
de artigos retornada por cada motor de busca apresentou disparidade, conforme demons-
trado na Tabela A.4.

Tabela A.4 — Numero de artigos originalmente extraidos dos motores de busca

BASES Scopus IEEExplore ACM CiteSeerX | Springer | Science
Digital Direct
Library

N2 DE ARTI- | 980 187 71 113 96 109

GOS

A.3.2 BUSCA MANUAL

Conforme especificado na secdo de Selecdo de Bases de Dados, além da busca
através da string foi realizada uma busca manual em anais de conferéncia e periédicos se-
lecionados a partir do Qualis-Capes para o triénio de 2010-2012 [CAP12] e do trabalho de
[JORO07], respectivamente. Tal medida, prevista por Kitchenham [KIT07a] e aplicada em Kit-
chenham et al.[KITO7b] é comumente utilizada quando o pesquisador ja tem conhecimento
prévio de fontes potenciais para a pesquisa. No caso desta pesquisa, a busca manual foi
aplicada com o intuito de garantir que os principais veiculos de Engenharia de Software,
que tratam do tema de interesse, seriam cobertos pela revisdo. A secao “Lista de Fonte
de Dados”, indica as conferéncias e perioddicos selecionados, cuja lista foi revisada pelo
orientador desta pesquisa.

Para a realizacdo da busca manual foi realizado o levantamento dos anais das
conferéncias e de todos os volumes dos periodicos. Entédo, foram aplicados os critérios
de exclusao e os critérios de inclusdo de estudo, no titulo das publicacées. A Tabela A.5
apresenta o numero de artigos levantados em cada conferéncia e periddico.

A.3.3 ARTIGO DE CONTROLE

As strings de busca que foram aplicadas nos motores de busca da ACM Digital
Library, IEEE Xplore e Scopus, selecionaram o artigo de controle dos autores Shepperd,
Schofield et al.[SHE95]. No entanto, os motores de busca CiteseerX, Springer e Science
Direct ndo o retornaram. A justificativa disso € que o artigo em questdo, embora impor-
tantissimo para a area, nao encontra-se nestas trés bases de dados. Para comprovar esta
afirmagao, foram feitas buscas sobre ele a partir do seu titulo e também do nome do autor.
O artigo foi retornado na busca manual nos anais da International Conference on Software
Engineering.
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Tabela A.5 — Numero de Artigos Encontrados Manualmente

Tipo de Publi- | Nome da Publicacao Numero
cacao de Arti-
gos

Periodico Empirical Software Engineering 7
Periddico Software Quality Journal 2
Periddico IEEE Transactions on Software Enginee- | 8

ring
Periddico Information and Software Technology 4
Periddico Journal of Systems and Software 5
Anais de Confe- | International Conference on Software Engi- | 2
réncia neering
Anais de Confe- | IEEE International Conference on Software | 3
réncia Maintenance
Anais de Confe- | IEEE Working Conference on Reverse En- | 1
réncia gineering

A3.4 ARTIGOS RELACIONADOS

Portanto, a fase | de analise dessa revisdo sistematica foi realizada sobre um to-
tal de 1588 artigos. Para cada execucao da string em um motor de busca, foi gerado um
arquivo contendo o BibTex dos resultados obtidos. Tal arquivo era entdo submetido a ferra-
menta StArt, onde foi previamente indicado os motores de busca que seriam utilizados. A
Figura A.1 apresenta a interface de upload dos artigos na ferramenta StArt. Além do upload
dos arquivos BibTex, resultante da busca nos motores de busca, também foi realizado o ca-
dastro dos artigos encontrados manualmente.

Os dados obtidos de cada artigo variaram de acordo com a qualidade do BibTex
fornecido pelo motor de busca. Porém, todos tinham as informagdes basicas de Nome do
Autor, Titulo, Palavras-Chave, Local de Publicacdo, Ano e Tipo. O resumo nao foi fornecido
diretamente por todas as bases, caso da Springer e da ACM digital library. Nesse caso, o
resumo foi obtido manualmente e cadastrado na ferramenta. A Figura A.2 mostra a interface
de apresentacao dos dados dos artigos.

Com base nessas informacdes basicas foi realizada a avaliacdo dos artigos na
Fase |, aplicando-se os critérios de exclusao e os critérios de inclusao de estudo, no titulo
e abstract das publicacdes. A Figura A.3 apresenta a aplicacao dos critérios na fase I.

Dessa forma, foi possivel, de maneira mais eficiente, definir quais artigos seriam
selecionados para a segunda fase da revisao sistematica, além de permitir que algumas es-
tatisticas sobre os artigos fossem geradas inicialmente. Também foi realizado o tratamento
de duplicatas de artigos, ou seja, artigos que retornaram em mais de um motor de busca e
na busca manual. Nessa atividade, percebeu-se que todos os artigos obtidos na busca ma-
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Figura A.3 — Aplicacao dos Critérios de Inclusdo e Exclusao na Fase |

nual foram retornados por algum dos motores de busca, enfatizando assim, a importancia
de tais trabalhos.

Dos 1588 artigos revisados, 132 artigos foram escolhidos para a Fase Il da revisao
sistematica. O critério para que um paper fosse selecionado a participar da Fase Il era que
deveria responder SIM para a pergunta abaixo.

- Apresenta uma solucéo para realizacao de estimativa de esforco para projetos
de desenvolvimento de software?

Nessa fase, 1092 artigos foram rejeitados, sendo 1057 pelo critério de exclusao d
(relacionado a estimativa de esforgo, mas ndo apresenta uma solucao para o problema), 31
pelo critério e (trabalhos voltados para estimativa de defeitos) e 4 pelo critério f (apresenta
desafios e direcionamentos na area). Além disso, foram encontradas 330 duplicatas de
artigo.
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A4 EXECUGAO DA FASE I

Apoés a execugdo da Fase | dessa Revisdo Sistematica, foi realizada a leitura de-
talhada de cada um dos 132 artigos selecionados, a fim de caracteriza-los segundo os
critérios definidos no protocolo da revisdo e descritos na Secdo A.9. Tais critérios foram
escolhidos com base na revisao sistematica realizada por Tenério Jr. [TEN10] e na revisao
sistematica realizada por [JJRO07]. Nesse capitulo, os aspectos analisados foram consolida-
dos em diversas se¢des, com o propdsito de ilustrar o panorama da pesquisa a respeito de
Solucdes de Apoio a Estimativa de Esforco em Projetos de Desenvolvimento de Software.

A4.1  AVALIAGAO DE QUALIDADE

Uma vez selecionados, cada um dos 132 artigos foram avaliados de acordo com os
12 critérios de qualidade indicados na Secao A.9. Em conjunto, estes 12 critérios fornecem
uma medida do grau em que cada um dos artigos contribui para o resultado desta reviséo.
Cada um dos 12 critérios foi graduado em uma escala dicotdmica (“Sim” ou “N&o”). Nesta
fase artigos foram retirados e adicionados artigos de acordo com 0 a se¢ao a seguir.

Retirando e Adicionando Artigos

Apos a leitura completa dos textos constatou-se que os artigos [KUM11], [KULO9]
e [GALO7] tratavam-se de duplicatas dos artigos [16], [50] e [94], respectivamente. Com
excecao do ultimo, os artigos duplicados continham alteragdes no titulo e no resumo do
trabalho, mas mantendo os mesmos resultados e sendo publicados em veiculos diferentes,
por isso, optou-se por excluir os artigos em duplicata, conservando as versdes publicadas
nos veiculos melhores classificados pela CAPES.

Além disso, apds a leitura do texto na integra, verificou-se que os artigos [ALJ13],
[SAX12], [THA12], [KOS12], [CAT11], [PUR09], [JORO03] e [LOP12] n&o se tratavam de
Solution Proposal, ou seja, ndo apresentavam uma solucao para realizagao de estimativa de
esforco, mas sim estudos comparativos entre solucées ou estudos de caso para aplicacao
de uma solugéo apresentada anteriormente, por isso, tais artigos também foram excluidos.

Ja os artigos [KAS09], [NAR12], [SAN09] e [JUNO08] foram excluidos por nao cor-
responderem ao critério de incluséo b, e ndo terem descritos os dados necessarios para
avaliacao deste artigo nesta revisao sistematica. Enquanto que os artigos [LUCO02] e [LIU09]
tiveram sua avaliacdo na primeira fase revisada, pois entendeu-se que as solugcbes nao
eram aplicadas ao contexto de desenvolvimento de software, como sugeria o titulo e o abs-
tract. Os artigos [GAN13], [TOD13], [FU12], [GON12], [CHE11], [ATT11], [PAP09] e [PRI96]
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nao foram obtidos para leitura na integra, ndo podendo, portanto, serem avaliados nesta
fase da pesquisa.

Por fim, os artigos “Software Engineering Economics” e “Software Function, Source
Lines of Code, And Development Effort Prediction: a Software Science Validation” nao fo-
ram retornados na aplicagcao das strings de busca e na busca manual no Journal IEEE
Transactions on Software Engineering, por ndo serem Solution Proposal em estimativa de
esforgco, porém, a partir da leitura dos trabalhos selecionados na fase |, identificou-se que
esses artigos eram marcos de referéncia do modelo COCOMO81 e da técnica de Estimati-
vas por Pontos por Fungéo, respectivamente. Uma vez que estas solugdes foram propostas
inicialmente em livros e que estes foram os primeiros artigos dos autores sobre os temas,
optou-se por inserir estes trabalhos na lista final da reviséao.

No total, 25 artigos foram excluidos e 2 artigos foram incluidos nesta fase, res-
tando 109 a serem avaliados como diretamente relacionados a proposta de solugcédo para
estimativa de esforco em desenvolvimento de software.

A Secdo A.12 mostra a avaliagdo quantitativa dos 109 artigos selecionados, de
acordo com os critérios de qualidade propostos, neste caso, foi atribuido peso 1 para as
respostas do tipo “sim” e peso 0 para as respostas do tipo “ndo”. Ja a Seg¢édo A.13 contém
a listagem destes artigos.

A.4.2 EXTRACAO DOS DADOS

Durante esta fase, os dados foram extraidos de cada um dos 109 artigos incluidos
nesta revisdo, para tal foi utilizada, assim como na fase |, a ferramenta StArt, uma vez
que esta permite o cadastro de um formulario de extracao personalizado. A Figura A.4
apresenta a interface do formulario na ferramenta e a Se¢édo A.11 uma sintese dos dados
desse formulario. Desta maneira foi possivel registrar os detalhes completos dos artigos em
analise e responder mais especificamente as questdes propostas na pesquisa.

A seguir serao feitas algumas consideragdes, baseadas nos 109 artigos selecio-
nados, a respeito da area de Estimativa de Esforco em Desenvolvimento de Software sobre
grupos de pesquisa mais atuantes, periédicos e conferéncias mais ativas nesse contexto,
motor de busca que deu melhor resultado para esse tema de pesquisa, dentre outras.

A.43 MOTOR DE BUSCA E BUSCA MANUAL

A Tabela A.6 mostra os artigos distribuidos pelos motores de busca e pela busca
manual. Observa-se que o motor Scopus, individualmente ou concomitante com outra base,
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Figura A.4 — Extracdo dos Dados na Ferramenta StArt

foi responsavel pelo levantamento de 102, dos 109 artigos, cerca de 94% do total. Através
da tabela, pode-se observar, também, que todos os artigos encontrados na busca manual

foram retornados por algum dos motores de busca.

A4.4 ANO

O grafico da Figura A.5 ilustra a evolugéo desse tema nos ultimos 35 anos (1978-

2013).

Ao analisar a Figura A.5, constata-se que tem havido um interesse maior em so-
lucdes voltadas para estimativa de esforco em desenvolvimento de software. A partir de
2010 um numero maior de artigos foi aceito nos veiculos de publicacao, e especialmente
em 2012 e 2013 esse crescimento foi bastante evidente, levando em consideracao que o

levantamento dos artigos foi realizado em Agosto de 2013.
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Tabela A.6 — Numero de Artigos Encontrados em Motores de Busca e na Busca Manual

Motor Numero de Ar-
tigos
Scopus 52
IEEE 1
Science Direct 1
Springer 2
Scopus e IEEE 22
Scopus ScienceDirect 8
Scopus e ACM 7
Scopus e Springer 2
Scopus e Manual 6
Scopus, IEEE e CiteSeerX 2
Scopus, IEEE, ACM e Manual 1
Scopus, IEEE, CiteSeerX e Manual 1
Scopus, Science Direct e Manual 1
IEEE e CiteSeerX 1
TOTAL 109
Evolucao do Tema
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Figura A.5 — Evolugéo do numero de artigos ao longo dos anos.

A.45 TIPO DE PUBLICACAO

A partir da Figura A.6, ilustrada abaixo, é possivel observar que o tema estudado
tem tido melhor receptividade em periédicos do que em conferéncias.

Dos 49 artigos encontrados em conferéncias, aquelas que mais abriram espaco
para o tema de solugdes para estimativa de esforco em projetos de desenvolvimento de soft-
ware foram: International Conference on Tools with Artificial Intelligence, Asia-Pacific Soft-
ware Engineering Conference, IEEE International Conference on Software Maintenance,
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Figura A.6 — Comparativo entre os tipos de publicacdo e o numero de artigos.

ACM International Conference Proceeding Series, ACM Symposium on Applied Compu-
ting, EUROMICRO Conference on Software Engineering and Advanced, International Con-
ference on Eletronics Computer Technology, International Conference on Machine Learning
and Applications e International Conference on Software Engineering, conforme mostra a
Tabela A.7, que apresenta, também, a proporcéao de artigos encontrados em cada confe-
réncia em relacao ao total de artigos de conferéncias. Além dessas conferéncias, outras 29
foram identificadas, cada uma com 1 artigo. A lista completa de conferéncias é disponibili-
zada na Secéao A.10.

Tabela A.7 — Numero de artigos separados por nome de conferéncia

Conferéncia Artigos %
International Conference on Tools with Artificial Intelligence | 4 8
IEEE International Conference on Software Maintenance 3 6
Asia-Pacific Software Engineering Conference 3 6
ACM International Conference Proceeding Series 2 2
ACM Symposium on Applied Computing 2 2
EUROMICRO Conference on Software Engineering and | 2 2
Advanced Applications

International Conference on Eletronics Computer Techno- | 2 2
logy

International Conference on Machine Learning and Appli- | 2 2
cations

Em relacdo aos periédicos encontrados, os que mais se destacaram foram Em-
pirical Software Engineering, Lecture Notes in Computer Science, IEEE Transactions on
Software Engineering, Communications in Computer Information, Information and Software
Technology, Lecture Notes in Business Information Processing, Journal of Systems and



181

Software, International Journal of Software Engineering and Its Applications, Software Qua-
lity Journal, Journal of Computer Science and Technology e European Journal of Computer
Science and Technology. Esta lista difere um pouco da apresentada por [JJRO07], que foi
utilizada como base na busca manual de journals (apresentada na secédo A.3.1.2), por ndo
haver destacado os periddicos Information and Management, IEEE Software, Communica-
tions of the ACM, Journal of Software Maintenance e Evolution e American Programmer.
Vale destacar, porém, que o trabalho de [JJRO07], ao contrario deste, ndo tinha como obje-
tivo identificar somente solug¢des e sim toda a gama de trabalhos acerca do tema. A Tabela
A.8 apresenta o numero de artigos publicados nestes veiculos e o quanto este numero
representa em % em relagdo ao total de artigos publicados em periddicos.

Tabela A.8 — Numero de artigos organizados por periddicos.

Periddico Artigos %
IEEE Transactions on Software Engineering 8 13
Empirical Software Engineering 6 10
Journal of Systems and Software 4 7
Communications in Computer and Information Science 3 5
Lecture Notes in Computer Science 3 5
Information and Software Technology 3 5
Lecture Notes in Business Information Processing 2 3
European Journal of Scientific Research 2 3
International Journal of Software Engineering and Kno- | 2 3
wledge Engineering

Software Quality Journal 2 3

Além dos periédicos identificados na Tabela A.9, outros 25 foram contabilizados,
cada com 1 artigo. A lista completa de periddicos esta na Secao A.10.

A.4.6 DEPARTAMENTOS, INSTITUTOS e FACULDADES

Dos 109 artigos selecionados, foram extraidos os departamentos de pesquisa (ins-
titutos e faculdades também) que os produziram, a fim de identificar um panorama global
de pesquisa na area. Observa-se um total de 152 departamentos distintos envolvidos nos
artigos. Nesse contexto, chama a atencédo o Departamento de Engenharia de Software da
Universiti Teknologi Malaysia, que participa de 7 artigos diferentes. Seguindo-se a esse de-
partamento, encontra-se o Departamento de Engenharia da Computacéao, da Islamic Azad
University, com 6 publicacées distintas. Cinco departamentos possuem 4 artigos cada:
CSE em Gudlavalleru Engineering College, Departamento de Engenharia da Computacéo
da Bagazici University, Departamento de Informatica da Aristotle University of Thessaloniki,
Departamento de Engenharia de Software da University of Malaya e NFA Estimation Inc.

A Tabela A.9 ilustra os principais departamentos encontrados.
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Tabela A.9 — Departamentos, faculdades e institutos interessados pelo tema.

Departamentos Pais Art.
Department of Software Engineering, Faculty of Computer | Malasia 7
Science and Information System,Universiti Teknologi Malaysia

Department of Computer Engineering, Bardsir Branch, Islamic | Ira 6
Azad University

Department of Informatics, Aristotle University of Thessaloniki | Grécia 4
NFA Estimation Inc. Canada 4
CSE Dept, Gudlavalleru Engineering College india 3
Department of Computer Engineering Bogazici University Turquia 3
Department Of Computer Science and Engineering Anil Nee- | india 3
rukonda Institute Of Technology Sciences

Department of ECE, University of Western Ontario Canadéa 3
Department of Software Engineering, Faculty of Computer | Malasia 3
Science and Information Technology, University of Malaya

Dept of Info. and Computer Science, King Fahd University of | Ardbia Sau- | 3
Petroleum and Minerals dita
Dipartimento di Informatica — Universita di Bari ltalia 3
Departamento de Ingenieria, Pontificia Universidad Catdlica | Peru 2
del Peru

Department of Computer Science and Engineering Motilal | india 2
Nehru National Institute of Technology

Department of Computing, The Hong Kong Polytechnic Uni- | Hong Kong 2
versity

Department of ECE, Western University Canada 2
Department of Information Management, National Taiwan Uni- | China 2
versity of Science and Technology

Dept. of Computer Science and Engineering, Tatung Univer- | China 2
sity

Graduate School of Information Science, Nara Institute of Sci- | Japao 2
ence and Technology

ICMC-USP Brasil 2
Informatics Institute, Middle East Technical University Turquia 2
Information Systems Department, CUCEA, Guadalajara Uni- | México 2
versity

Information Systems, School of Business Administration, Ca- | EUA 2
pital College

Institute of Mathematical Sciences and Computing University | Brasil 2
of S&o Paulo

Medi-Caps Institute of Technology and Management india 2
MIS and Decision Sciences, Eberly College of Business and | EUA 2
Information Technology, Indiana University of Pennsylvania

School of Computer Science and IT, Devi Ahilya University In- | india 2
dore

School of Computer Science and Software Engineering, Mo- | Malasia 2

nash University
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A4.7 AUTORES

A partir desta revisao também foi possivel descobrir quais os autores que mais
publicam nos veiculos de comunicacao consultados, a respeito do tema estudado. Foram
encontrados 236 autores distintos. No entanto, apenas 47 autores possuem mais de 1
publicacdo sobre o tema, o que demonstra bastante heterogeneidade na area, em relacao
aos autores que publicam artigos. A Tabela A.10 ilustra 0 nome dos dezessete autores com
pelo menos trés publicagdes sobre o tema.

Tabela A.10 — Autores com mais de duas publicagcdes sobre o tema
Autores Artigos
D. N. A. Jawawi 6

E. Khatibi

V. K. Bardsiri

S. Z. M. Hashim

L

M. P. Basgalupp
N. Chiu

R. C. Barros

S. Dehuri

T. R. Benala

@)
L
<
0
-]
o
W[ W W W W W W wWw N DD OO D

Cabe salientar o destaque de “D. N. A. Jawawi”, “E. Kathibi” e “V. K. Bardsiri”,
autores que mais publicam nessa area. Eles possuem 6 artigos publicados, dando destaque
ao Departamento de Engenharia de Software da Universiti Teknologi Malaysia do qual séo
pesquisadores.

A fim de compreender a interagdo dos autores sobre “Solucdes de Apoio a Esti-
mativa de Esforco em Projetos de Desenvolvimento de Software”, foi gerado um grafo que
ilustra a Rede Social (SNA - Social Network Analysis) [HANO5] formada pelos autores que
pesquisam a respeito desse topico. Neste caso, por conta do grande volume de autores,
optou-se por gerar a rede apenas para aqueles que tem mais de uma publicagdo sobre o
tema, sendo assim, eventualmente, um autor que tenha apenas uma publicacdo, mas que
tenha publicado com um autor que tenha mais de uma, sera representado na rede.

Para a construgéo de tal SNA foi utilizada a ferramenta R [R14], que € um ambiente
de software livre para utilizacdo em andlises estatisticas e geragéo de graficos. Inicialmente
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gerou-se uma matriz quadrada de tamanho 118, a fim de capturar o relacionamento dos
autores. A Tabela A.11 exibe o relacionamento entre alguns dos 118 autores representados
na rede. Através dela € possivel, por exemplo, perceber que os autores “D. N. A. Jawawi” e
“E. Kathibi” escreveram 5 artigos juntos.

Tabela A.11 — Matriz de Autores para Geracao da Rede Social

- D. N. A. | E.Khatibi | V. K. | .. S. Tunali-
Jawawi Bardsiri lar

D.N. A. Jawawi | 0 5 5 0

E. Khatibi 5 0 6 0

V. K. Bardsiri 5 6 0 0

S.Z. M. Hashim | 5 6 6 0

S. Tunalilar 0 0 0 0

De posse do arquivo acima, executou-se dentro do ambiente R, o script descrito
na Figura A.7, que gerou a rede social de autores ilustrada na Figura A.8. A rede social da
Figura A.8 também sofreu uma alteracdo manual dos nodos para que ficasse mais visivel
de enxergar o relacionamento entre os autores.

read.delim("C:/ autores.tab", row.names = 1)
g<-graph.adjacency (dados,mode="undirected")
V(g)$Slabel <- V(g)Sname

tkplot (g, layout=layout.fruchterman.reingold)

Figura A.7 — Codigo para gerar SNA dos autores, dentro do ambiente R.

Observando-se o grafo exibido na Figura A.8, pode-se perceber alguns relaciona-
mentos que se destacam entre os autores. Na marcagéo (1), por exemplo, “D. N. A. Jawawi”,
“S. Z. M. Hashim”, “E. Kathibi” e “V. K. Bardsiri” sdo os autores com maior interagao entre
todos, pois publicaram 6 artigos juntos, com excecao de “S. Z. M. Hashim” que participou
de apenas 5 das publicagbes. Pode-se perceber, também, que esses autores sé publicam
entre si, ndo havendo interacdo com outros pesquisadores.

Na marcacao (2) ha uma grande interacao entre os autores: “D. Ho”, “A. B. Nassif”
e “L. F. Capretz” na escrita de artigos. Os dois ultimos ainda relacionam-se com “M. Azzeh”,
que por sua vez tem um trabalho com “P. Cowling” e “D. Neagu”. Em (3),(4), (5), (6), (7)
e (8) é possivel visualizar que os autores com maior volume de artigos publicados sobre o
tema trabalham com um pequeno grupo fechado de colaboradores, ndo havendo grandes
interacdes entre os pesquisadores da area.

Apoés a fase Il concluida, obteve-se um mapeamento sistematico sobre a area
estudada, pautada sobre a andlise de diferentes angulos do tema de pesquisa. Essa analise
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Figura A.8 — Grafo da rede social dos autores que pesquisam sobre Solugdes de Apoio a
Estimativa de Esforco em Projetos de Desenvolvimento de Software.

foi realizada a partir da caracterizacao dos 109 artigos, relacionando-os aos motores de
busca, ano de publicacéo, tipo de publicacdo, departamentos, institutos e faculdades, e
por fim, aos autores que os escreveram. O proximo capitulo descreverd os Resultados da
Revisdo Sistematica, onde ha um aprofundamento sobre os assuntos abordados nos 109
artigos lidos.
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A5 RESULTADOS

Foram identificadas 109 solucdes para apoio a realizagao de estimativa de esforco
em projetos de desenvolvimento de software, dentre métodos, modelos, ferramentas, fra-
meworks, abordagens, técnicas e metodologias. Os resultados foram condensados em 4
categorias principais, de acordo com as questdes de pesquisa da revisdo: (1) Visao Geral
das Solucdes (2); Técnicas de Estimativa de Esforco Aplicadas; (3) Dominio de Desenvol-
vimento; (4) Validacdo da Solucao.

A5.1  VISAO GERAL DOS ESTUDOS

A Tabela A.12, A.13 e A.14 apresenta uma viséo geral das solugdes encontrados.

De acordo com as Tabelas A.12, A.13 e A.14 pode-se verificar que 86% dos traba-
lhos encontrados justificam a necessidade da solugdo proposta e tem requisitos coletados
com base na literatura relacionada, ou seja, fazem uma revisao de trabalhos anteriores e en-
contram gaps a serem solucionados. Comparar solucdes existentes e extrair pontos fortes,
fracos e possibilidades de melhoria também é uma maneira de coletar requisitos identifi-
cada em 12% das solucdes. Por fim, foram entrados 2 trabalhos (cerca de 2%) [2] e [93]
gue realizaram um estudo de caso para identificacdo do problema e coleta de requisitos.
Com isso, é possivel observar que as solugdes pouco de baseiam em evidencias empiricas
em sua formulagéo, e sim, na literatura.

A Tabela A.15 mostra a frequéncia de classificacdo das solugdes quanto ao mé-
todo de pesquisa, a frequéncia absoluta é dada pela contagem dos trabalhos conforme o
método de pesquisa e a frequéncia relativa é dada pelo percentual em relagcao a quantidade
total de trabalhos encontrados.

Além disso, pode-se observar que quase a totalidade das solugcbes encontradas,
cerca de 98%, tem foco cientifico. Tais solu¢cdes sdo importantes para que as técnicas de
estimativas apresentadas possam ser analisadas e aprimoradas. Por outro lado, trabalhos
voltados para a industria de desenvolvimento de software auxiliam na identificacdo das van-
tagens e desvantagens da adocao de cada técnica, bem como na avaliagdo dos resultados
em ambiente real. Neste contexto nota-se a caréncia de solucdes, conforme a apresenta a
Tabela A.16.

No que diz respeito ao tipo de solucao proposta, modelo e método sdo as mais co-
muns, representando 39% e 37% do total, respectivamente. Além disso, foram identificadas
abordagens, ferramentas, técnicas, frameworks e metodologias, conforme mostra a Tabela
AA17.



Tabela A.12 — Visao geral dos resultados - Parte 1 (Artigo 1-39)
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Art. | Método de | Dominio | Foco Técnica Solucao | Valor Etapa
Pesquisa
[1] | Literatura Manutengao Cientifico | OAM Framework | Numérico | Todas
[2] | Estudo de | Novo Industria Regressao | Modelo Numérico | Todas
Caso

[8] | Comparativo | Novo Cientifico | OAM Framework | Numérico | Todas
[4] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Método Numérico | Todas
[5] | Literatura Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Plan.

Req.
[6] | Literatura Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Todas
[7] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Modelo Numérico | Todas
[9] | Literatura Novo Cientifico | Bas. em | Modelo Numérico | Todas

Modelo

[10] | Literatura Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Todas
[11] | Literatura Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Todas
[12] | Literatura Novo Cientifico | OAM Abordagem| Numérico | Todas
[13] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Modelo Numérico | Todas
[14] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Método Numérico | Todas
[15] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Método Numérico | Todas
[16] | Literatura Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Todas
[17] | Literatura Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Todas
[18] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Modelo Numérico | Todas
[19] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[20] | Literatura Novo Cientifico | OUTRA Método Numérico | Todas
[21] | Literatura Novo Cientifico | OAM Framework | Numérico | Todas
[22] | Literatura Novo Cientifico | OAM Ferramenta| Numérico | Todas
[23] | Comparativo | Novo Cientifico | Expertise | Método Numérico | Todas
[24] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Método Numérico | Todas
[25] | Comparativo | Novo Cientifico | OUTRA Método Numérico | Todas
[26] | Literatura Novo Cientifico | OAM Framework | Numérico | Todas
[27] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[28] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Modelo Numérico | Todas
[29] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Método Numérico | Todas
[30] | Literatura Novo Cientifico | OUTRA Método Numérico | Todas
[31] | Literatura Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Plan.

Req.
[32] | Comparativo | Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Todas
[33] | Literatura Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Todas
[34] | Comparativo | Novo Cientifico | Regressao | Modelo Numérico | Todas
[35] | Literatura Novo Cientifico | Regressao | Abordagem| Numérico | Todas
[36] | Literatura Novo Cientifico | OUTRA Técnica Numérico | Todas
[37] | Comparativo | Novo Cientifico | OUTRA Método Numérico | Todas
[38] | Literatura Novo Cientifico | Bas. em | Modelo Numérico | Todas

Modelo

[39] | Comparativo | Novo Cientifico | Bas. em | Modelo Numérico | Todas

Modelo




188

Tabela A.13 — Visdo geral dos resultados - Parte 2 (Artigo 40-79)

Art. | Método de | Dominio Foco Técnica Solucao Valor Etapa
Pesquisa
[40] | Comparativo | Novo Cientifico | Expertise | Método Numérico | Todas
[41] | Literatura Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Todas
[42] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[43] | Literatura Manutencao | Cientifico | Composta | Método Numérico | Todas
[44] | Literatura Novo Cientifico | OUTRA Metodologia| Numérico | Todas
[45] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[46] | Literatura Novo Cientifico | Bas. em | Abordagem | Numérico | Todas
Modelo
[47] | Comparativo | Novo Cientifico | Regresséo | Método Numérico | Todas
[48] | Literatura Novo Cientifico | OAM Ferramenta | Numérico | Todas
[49] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[50] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[51] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[52] | Literatura Manutencao | Cientifico | OAM Método Numérico | Todas
[53] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[54] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[55] | Literatura Manutencéao | Cientifico | OAM Ferramenta | Numérico | Todas
[56] | Literatura Novo Cientifico | OAM Abordagem | Numérico | Todas
[57] | Literatura Reeng. Cientifico | OUTRA Método Numérico | Todas
[58] | Literatura Novo Cientifico | OUTRA Modelo Numérico | Todas
[59] | Comparativo | Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Todas
[60] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[61] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[62] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Abordagem | Numérico | Todas
[63] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Framework | Numérico | Todas
[64] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[65] | Literatura Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Todas
[66] | Literatura Novo Industria Composta | Modelo Numérico | Todas
[67] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Modelo Numérico | Todas
[68] | Literatura Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Todas
[69] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[70] | Comparativo | Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Todas
[71] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[72] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Modelo Numérico | Todas
[73] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Modelo Numérico | Todas
[74] | Literatura Manutencgéo | Cientifico | OUTRA Técnica Numérico | Todas
[75] | Literatura Novo Cientifico | OAM Framework | Numérico | Todas
[76] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[77] | Literatura Manutengao | Cientifico | OAM Técnica Numérico | Todas
[78] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Método Numérico | Todas
[79] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas

A Tabela A.18 mostra a frequéncia de como as solugdes representam os valores
das estimativas, uma vez que o valor € comumente numérico (homens/més), € interessante




Tabela A.14 — Visao geral dos resultados - Parte 3 (Artigo 80-109)
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Art. | Método de | Dominio Foco Técnica Solucao Valor Etapa
Pesquisa
[80] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Modelo Numérico | Todas
[81] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Modelo Numérico | Todas
[82] | Literatura Novo Cientifico | Bas. em | Framework | Numérico | Todas
Modelo
[83] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[84] | Literatura Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Todas
[85] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Modelo Numérico | Todas
[86] | Literatura Novo Cientifico | Composto | Modelo Numérico | Todas
[87] | Literatura Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Todas
[88] | Literatura Manutencéao| Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[89] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Técnica Numérico | Todas
[90] | Literatura Novo Cientifico | OAM Técnica Numérico | Todas
[91] | Literatura Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Todas
[92] | Literatura Novo Cientifico | Bas. em | Modelo Numérico | Todas
Modelo
[93] | Estudo de | Novo Cientifico | Bas. em | Modelo Numérico | Todas
Caso Modelo
[94] | Literatura Novo Cientifico | Regressao | Método Numérico | Todas
[95] | Comparativo | Novo Cientifico | Regressdo | Ferramenta | Numérico | Todas
[96] | Literatura Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Todas
[97] | Literatura Novo Cientifico | OUTRA Método Numérico | Todas
[98] | Comparativo | Reeng. Cientifico | Dinadmicas | Método Numeérico | Todas
[99] | Literatura Reeng. Cientifico | Dinamicas | Método Numérico | Todas
[100] | Literatura Reeng. Cientifico | Dinamicas | Ferramenta | Numérico | Todas
[101] | Literatura Manutencao | Cientifico | OUTRA Modelo Numérico | Todas
[102] | Literatura Manutencao| Cientifico | OUTRA Modelo Numérico | Todas
[103] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[104] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Framework | Numérico | Todas
[105] | Literatura Novo Cientifico | OAM Modelo Numérico | Todas
[106] | Literatura Novo Cientifico | Bas. em | Abordagem | Numérico | Todas
Modelo
[107] | Literatura Novo Cientifico | Bas. em | Ferramenta | Numérico | Todas
Modelo
[108] | Literatura Novo Cientifico | Composta | Método Numérico | Todas
[109] | Literatura Novo Cientifico | OAM Método Numérico | Todas

Tabela A.15 — Distribuicao de Frequéncia (absoluta e relativa) do aspecto “Método de Pes-

quisa”

Método de Pesquisa Quantidade de Artigos | %
Literatura 94 86%
Comparativo 13 12%
Estudo de Caso 2 2%
TOTAL 109 100%
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Tabela A.16 — Distribuicao de Frequéncia (absoluta e relativa) do aspecto “Foco da Contri-

buicdo”
Foco Quantidade de Artigos %
Industria 2 1,83%
Cientifico 107 98,17%
TOTAL 109 100,00%

Tabela A.17 — Distribuicao de Frequéncia (absoluta e relativa) do aspecto “Tipo de Solugao”

Tipo de Solucao Quantidade de Artigos %
Modelo 42 39%
Método 40 37%
Framework 8 7%
Ferramenta 7 6%
Abordagem 6 6%
Técnica 5 5%
Metodologia 1 1%
TOTAL 109 100%

identificar se existe outra forma de representacdo. Neste caso, foram encontrados diversos
trabalhos que tratam dados categéricos, como [15], [49], [80],[103], dentre outros, porém
todos representam o esforco final como um valor numérico.

Tabela A.18 — Distribuicdo de Frequéncia (absoluta e relativa) do aspecto “Valor de Repre-
sentacao”

Representacao Quantidade de Artigos %
Numérico 109 100%
Categédrica 0 0%
TOTAL 109 100%

Outra andlise a ser feita € em relagdo a qual fase do ciclo de desenvolvimento de
software é voltada a solugéo, ou seja, se ela é configurada para calcular a estimativa para
uma fase especifica ou para todas as fases. Com excecao das solucoes [5] e [30], que sao
voltadas exclusivamente para estimar o esforco do planejamento e andlise de requisitos, as
demais solugdes podem ser aplicadas para qualquer etapa do desenvolvimento, conforme
pode-se ver na Tabela A.19.

Tabela A.19 — Distribuigéo de Frequéncia (absoluta e relativa) do aspecto “Etapa do Desen-
volvimento”

Etapa Quantidade de Artigos %
Planejamento/Requisitos 2 1,83%
Todas 107 98,17%
TOTAL 109 100,00%
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A partir das Tabela A.12, A.13 e A.14 também podemos observar a distribuicdo
quanto as técnicas utilizadas e ao dominio desenvolvimento para qual é voltada a solugéo.
A analise desses aspectos sera feita nas proximas secoes.

A5.2 Técnicas de Estimativa de Esforco

Conforme discutido na Secdo A.2, esta revisdo adota a taxonomia sugerida por
[ABTO0OQ] para classificacdo das técnicas de estimativa utilizada em cada solugéo, pois tal
classificagdo, além de ser a primeira proposta de taxonomia na area, € a mais adequada
ao estado da arte das estimativas classificando, se ndo todas, grande parte das técnicas
existentes na literatura. Assim, as técnicas de estimativas sao classificadas como (1) Base-
adas em Modelo; (2) Dinamicas; (3) Baseadas em Expertise; (4) Baseadas em Regressao;
(5) Orientadas a Aprendizagem de Maquina (OAM); e Compostas. Uma descricao mais
detalhada sobre cada técnica é dada no decorrer da Secao A.2.

Com base nessa classificacdo e acrescentando a opcao “outra” para o caso de
alguma solugé@o nao adotar nenhuma das técnicas da taxonomia de [ABT00], foram obtidos
os resultados apresentados na Tabela A.20 e na Figura A.9:

Tabela A.20 — Técnicas de Estimativa no Decorrer dos Anos

- -1989 1990-1999 2000-2009 2010-2013 TOTAL
Baseadas 3 2 2 2 9(8%)
em Modelo

Dinamica 0 0 3 1 4(4%)
Expertise 0 2 0 0 2(2%)
Regressao 0 1 3 2 6(6%)
OAM 0 3 20 30 53(49%)
Composta 0 2 3 18 23 (21%)
Outra 1 0 5 6 12 (11%)

Esta distribuicdo sugere que:

» Apesar de técnicas baseadas em Expertise serem as mais utilizadas na industria de
software de acordo com o trabalho de Molgkken et al. 2002 [MOLO02], a maioria das
solugdes propostas para realizagdo de estimativa de esforgo ndo se baseiam nessa
técnica. Uma possivel justificativa para este comportamento seria a qualidade empi-
rica das estimativas geradas que trazem maior incerteza quanto a precisao dos dados
gerados, aléem de serem altamente dependente do conhecimento humano, o que &

prejudicial para as estimativas, em caso de alta rotatividade da equipe;

* A utilizacao de técnicas orientadas a aprendizagem de maquina e de técnicas com-
postas teve uma aumento significativo a partir de 2010. Ressaltando que os resultados
de 2013 sao parciais (até Agosto).
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Figura A.9 — Distribuigdo das Técnicas de Estimativa 1978-2013.

» Regressao Estatistica € a base se muitas solucdes como COCOMO e solucdes ori-
entadas a aprendizagem de maquina. Porém, ndo ha um ndmero significativo de
solucdes que utilizem andlise estatistica pura para realizacao de estimativas;

» Técnicas baseadas em modelo foram as primeiras solucdes formais para realizacao
de estimativa de esforco e tiveram grande difusdo nos anos 80-90, sendo utilizadas até
hoje em solugdes que propde extensdes e melhorias nos modelos classicos. Sobre
essa categoria, € importante frisar que foram identificados apenas técnicas baseadas
em modelo apresentadas em artigos de periédicos ou conferéncias, porém, outros
modelos como Checkpoint [JON97] e SEER [JEN83], podem ser encontrados em li-
vros sobre o tema;

+ O fato de 88% das solucdes serem classificadas na taxonomia de [ABT00] refor¢a a
justificativa dada para a ado¢ao da mesma. Porém, é importante enfatizar a existéncia
de trabalhos que utilizem outras propostas de solug&o para a realizagédo de estimativa
de esforgo. “Outras” incluem, por exemplo, modelo de predigéao vetorial [24], modelos
baseados em regras de votacao [96], modelos baseados na especificacao de requisi-
tos de software [100] e modelos baseados em story points [101].

Solucées Orientadas a Aprendizagem de Maquina

Destacando-se como a técnica de estimativa de esforco mais utilizada no desen-
volvimento de solucdes a partir do comeco da década de 90, as Orientadas a Aprendizagem
de Maquina tem um gama de abordagens que foram adotadas no decorrer dos anos, como
Redes Neurais Artificiais, Sistemas Fuzzy, Raciocinio Baseado em Casos; Arvores de Clas-
sificacdo e Regressao e Algoritmos Genéticos.

A Figura A.10 apresenta quais as abordagens de aprendizagem de maquina mais
utilizadas nas solugbes propostas.
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Figura A.10 — Abordagens de Aprendizagem de Maquinas Aplicadas para Estimar Esforco
em Desenvolvimento de Software.

A popularidade de Estimativa por Analogia da-se devido a proximidade desta abor-
dagem com a estimativa por julgamento de especialista, uma vez que nela sdo usados da-
dos de projetos anteriores para estimar o esforco para um novo projeto a partir da utilizacao
de func¢des de similaridade. Ja a logica Fuzzy trata um problema comumente encontrado
no campo das estimativas por esforco, que € o tratamento dos dados categoricos.

Importante ressaltar dos 53 trabalhos que utilizam OAM, 21 deles combinam mais
de uma abordagem como Fuzzy e Redes Neurais [32] [67] [87] [104], ou Estimativa por
Analogia e Algoritmos Genéticos [102], por exemplo.

Solucoes Compostas

Além das solugcoes OAM, as solugdes compostas estdo em crescente utilizacao.
Tais solugdes, como definido por [ABT00] sdo aquelas que combinam duas ou mais das
demais técnicas e tem como vantagem o fato diminuirem as desvantagens de uma técnica
em particular pela combinacdo com outras, aumentando, com isso, a precisao da solucéo.

O gréfico da Figura A.11 mostra as combinagdes de técnicas mais utilizadas.
Conforme a Figura A.11 podemos notar que a técnica OAM e a baseada em mo-
delo sao as que tem maior destaque, sejam em conjunto ou individualmente. A Figura A.12

apresenta as abordagens de OAM (A.12a) e baseadas em modelo (A.12b) mais utilizadas
nas combinacodes.

Ab5.3 Dominio de Desenvolvimento

Conforme enfatiza a literatura sobre tema, o ciclo de desenvolvimento de software,
que inclui as atividades, tarefas, papéis, dentre outros, difere de acordo com o tipo de pro-
jeto que esta sendo desenvolvido, seja um projeto novo, de manutencao ou de reengenharia
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Figura A.12 — Abordagens de OAM e Baseadas em Modelo mais Utilizadas

de sistemas [PRE11], [SOMO07]. Por exemplo, o processo de reengenharia tem caracteris-
ticas que implicam em novas exigéncias do modelo de estimativa, como componentes de
software mais detalhados (ou seja, codigo) do que aqueles normalmente utilizados nos
processos de desenvolvimento (requisitos de sistema e documentos de analise) [PRE11].
Além disso, inclui atividades que dependem de parametros de qualidade do sistema legado
[VISO1].

Em funcéao disso, uma solucao de estimativa de esforco geralmente é voltada para
um dominio de desenvolvimento em especial ou possui caracteristicas que permitem a ade-
quacgao da solucdo ao dominio. Conforme apresentam as Tabela A.12, A.13 e A.14, com
excecao de [38] em que o modelo COCOMO 2.0 pode ser utilizado tanto em um desen-
volvimento de software novo quanto adaptado para o contexto de reengenharia, as demais
solucdes sao categoricas em relagdo ao dominio para o qual séo voltadas. Sendo assim, a
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partir da Figura A.13 podemos observar que a maioria das solugdes propostas na literatura
sao aplicaveis ao desenvolvimento de um projeto novo, tendo poucas opg¢oes disponiveis
para os projetos de manutengao e reengenharia.

120
100
80
60 7 & Dominio

40 7

20 7

Novo Manutencdo Reengenharia

Figura A.13 — Dominios Explorados em Solug6es de Estimativa de Esforgo.

Outro ponto importante a ser destacado, observavel a partir da Figura A.14 sao
as técnicas de estimativa aplicadas a cada dominio, como discutido na sec¢ao anterior as
técnicas OAM sado as mais utilizadas de maneira geral e com maior crescimento, segui-
das das técnicas baseadas em modelo. No entanto tais técnicas tem sido pouco (ou nao)
exploradas nos dominios de manutengao e reengenharia.
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Figura A.14 — Técnicas de Estimativa de Esforgo mais Utilizadas de Acordo com o Dominio
de Desenvolvimento

A5.4  VALIDACAO DE SOLUCOES

E indispensavel que uma solugdo seja ela um modelo, método, metodologia, ferra-
menta, técnica, framework, ou outra, seja validada de maneira a demonstrar que realmente
atende as necessidades a que se propde inicialmente, justificando, com isso, os beneficios
de utilizacdo da mesma, em detrimento de outra abordagem. No que diz respeito as solu-
cOes voltadas para estimativa de esforco em desenvolvimento de sistemas, a validagéao é
comumente realizada comparando-se a solugao proposta com outras solugdes que utilizem
a mesma técnica.
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Dentre as solucdes identificadas neste trabalho, cerca 70% (76 trabalhos) reali-
zam validagéo e a forma como comparam e discutem seus resultados € através do uso de
graficos e tabelas, que analisam diversos vieses (parametros). As Tabela A.21, A.22 e A.23
apresentam apenas as solucdes propostas que realizam validacao, quais as solu¢des que
sao0 usadas para comparagao, bem como o tipo de comparacéao realizada.

A coluna “Compara com” evidencia que as solugdes sdo comparadas com outras
dentro da mesma técnica de estimativa aplicada. Como a maioria dos trabalhos sao sobre
técnicas OAM, as abordagens relacionadas a esta técnica como Estimativa por Analogia
(Estimation by Analogy - EBA), Arvores de Classificacdo e Regressao (Classification and
Regression Trees - CART), Redes Neurais Atrtificiais (Artificial Neural Networks - ANN), Ra-
ciocinio Baseado em Casos (Case-Based Reasoning - CBR), dentre outras, sdo as mais
aplicadas, juntamente com o modelo COCOMO. De acordo com a coluna “Tipo de Com-
paragao”, os parametros analisados sédo diversos, com destaque para Mean Magnitude of
Relative Error (MMRE), Median Magnitude of Relative Error (MAMRE) e Prediction at level
(PRED(L)).

Tipo de Datasets Utilizados

Os artigos que realizam validacao procuram extrair suas analises e discussoes a
partir da execucao de testes sobre datasets, podendo estes serem de dados reais ou de
dados sintéticos (artificiais).

Apenas o trabalho [62] utiliza um dataset totalmente artificial, gerado utilizando a
equacao nominal do COCOMO, definida por Boehm [BOE81]. Trinta dos trabalhos levanta-
dos (28%) utilizam dados de projetos particulares, ndo oferecendo forma de obtencao dos
mesmos para reutilizagao.

No que diz respeito a dados publicos, estes sado utilizados por 50 dos trabalhos
identificados, sendo que alguns trabalhos utilizam mais de um dataset. A Figura A.15 apre-
senta os datasets publicos utilizados para validacao de solucdes.

30 177

25
20
15 13

10 1 88— H Dataset

Figura A.15 — Datasets publicos utilizados para validagdo de solucdes
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Tabela A.21 — Validacao das Solucdes - Parte 1

Art. | Compara com Tipo de Comparacao

[1] EBA e SWR MMRE e MdMRE

[2] COCOMO MRE e fit(ASRE, F e R*2 adj.)

[3] ANN RMS e ASREI

[4] COCOMOB81, Halsted, Walston-Felix, Bailey- | VAF, MARE e VARE

Basili, Doty, Triangular Member Function e Gbell
Function

[5] CBR, SWR, COCOMOQOB81, Closed Neighbour MMRE, Pred(25), Strenght,
Support, MPS e MPS-W

[6] EBA, EBA+Clustering, MLR, ANN, CART e SWR | MMRE e Pred(25)

[7] COCOMOII e Alaa Sheta Model MMRE, Pred(25) e VAF

[9] SVM-Regression, ANN e Least-Square Linear | MMRE, RMSE e MAE

Regression
[10] ANN, CART, Algoritmos Genéticos, LABE, | MMRE e Pred(25)
NABE, RABE, SWR

[11] | CHAID e CART MMRE e MBRE

[14] | EBA, ANN, MLR e SWR MMRE e Pred(25)

[16] | COCOMO, Early Design Model, Post Arch Mo- | MARE

del, Doty Model, Mittal Model, Swarup Model

[17] | COCOMO, ANN MRS e MMRE

[18] CART e ANN Pairwise Difference in Means,
Absolute Values of Errors

[19] | DMCoMo MMRE

[21] | EBA MMRE e Pred(25)

[22] | COCOMO e TRW Caracteristicas (processo de es-
timativa, fatores ambientais, to-
mada de deciséo, etc)

[23] | MLR e Modelo de Casos de Uso MMRE, MdMRE, Pred e MSE

[24] | Pontos por Funcao, MKIl e COCOMOII Correlacao R"2, Standart Error

[25] | COCOMO Pred(25) e RMSRE

[27] | Modelo de Reddy e Raju, e COCOMO MRE

[28] | Pontos por Funcao R”"2, ANOVA, Estimated Effort e
MRE

[29] | Julgamento por Especialista e Regressao Confidence level, Mean HitRate,
Median PIWidht, Median MRE

[31] Fuzzy e Regressao ANOVA

[32] | COCOMO e ANN MMRE e MdMRE

[33] Pontos por Funcao RMSE e MRE

[34] | LSR e LSR clusterizado -

[38] | Ada COCOMO e COCOMOS81 caracteristicas e funcionalida-
des do modelo

[44] | Regression (listwise, pairwise, mean imputation) | MAE, VAE, MRE, VRE, Pred(25)

[46] | COCOMO e Pontos por Funcao -

[47] | Linear Regression e Stepwise Regression MMRE e R"2

[48] | SOM e FANN MAE, MRE, SDAE e SDRE




198

Tabela A.22 — Validagao das Solugdes - Parte 2

Art. | Compara com Tipo de Comparacao

[49] FPA (mean based), FPA (mediam based), LS re- | MMRE, Pred(10) e Pred(25)
gression, LS regression (no outlier), LMS regres-
sion, ANN e Fuzzy

[50] | ENN, NN, e RT MMRE, MdMRE e Pred (L)

[51] | CN, COCOMO81 e NDE MARE

[52] | Karners Model e Schneider Model MMRE, MRE e Pred(L)

[53] | Regression e UCP MMER e Pred (L)

[55] Regression MMRE e Pred(L)

[58] | COCOMO, Pontos por Fungéao e Expertise MRE

[59] | Bailey-Basili Estimate, Alaa F. Shete G. E. Mo- | VAF, MARE e VARE
del, Harish Model

[60] | Fuzzy Grey Relation Analysis e ANN MMRE e Pred(L)

[61] | OCFWFLANN, OFWFLANN, FLANN, SWR e | MMRE, MdMRE e Pred (L)
CART

[62] | COCOMO Pred(L), nominal error

[63] | Traditional Analogy, Correlation Weighted Ana- | MMRE, MRE e Pred(L)
logy e Correlation Weighted PCA Analogy

[64] | NW, DW, CW, LW , NLW e MW MMRE e Pred(L)

[66] | Linear Regression MRE, MER e BRE

[67] | ANN, ABE, CART, SWR, MLR, ABEMA, ABEI, | MMRE e Pred(25)
ABEM

[68] | CBR, CART e ANN MMRE e Pred(25)

[69] | Euc-CBR, Man-CBR, Min-CBR, Gre-CBR, Gau- | MMRE, MdMRE e Pred (L)
CBR e Mah-CBR

[70] | EBA, CART, MLR, SWR, ANN, ANN-C-Means, | MMRE, MdMRE,Pred (25) e
EBA-PSO, EBA-GA, EBA-ANN, EBA-GREY BMMRE

[71] | LSe EBA MAE, MdAE, MMRE, MdAMRE e

pred(25)
[72] | COCOMO MRE e pred(25)
[76] | Logistic, J48, CART, BFTree Accuracy, F-Measure, Precision,
Recall e tree size

[78] | COCOMOQIl -

[79] | COCOMOII MMRE e Pred(25)

[80] | COCOMOQII MMER e Pred (L)

[81] | COCOMO MAPE

[82] | FGRA e ANN MMRE e Pred(25)

[83] | EBA MMRE e Pred(25)

[84] | MLR e UCP MMER e Pred (L)

[85] | ANN, Regression MRE

[86] | SVR RBF, MLP, M5P e Baggings MMRE e Pred(25)

[87] | FCM-FLANN, KM-FLANN, FLANN, SWR e | MMRE, MAMRE e Pred (L)
CART

[88] | OLS, CART, RBFN MMRE, MdMRE e Pred (L)

Dentre os datasets de destaque tem-se 0 COCOMOB81, que consiste em um con-
junto de dados de 63 projetos de software realizados na empresa TRWAerospace e apre-
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Tabela A.23 — Validacao das Solucdes - Parte 3

Art. | Compara com Tipo de Comparacao
[89] | FLANN, SVR, RBF e CART MMRE, MAMRE e Pred (L)
[90] | J48, CART, BFTree, LEGAL-Tree Accuracy, F-Measure, Precision,

Recall e tree size

[93] Regressao passo-a-passo, regressao simples MMRE e Pred(25)

[95] Regressao Linear e Regressao Logaritmica MMRE e Pred(25)

[96] | COCOMO, Linear Regression, ANN, Grey Rela- | MMRE, MdMRE e Pred (L)
tional Analysis, CBR, CART GA, EBA

[98] | EBA MMRE

[100] | Belady-Lehman, Schaefer, AMEffMo, Boehm, | Esfor¢o gerado
SMPEEM, FP

[102] | EBA, AMH, AMK, AAE, AAMH, AAMK, ANN, | MMRE, MdMRE e Pred (L)
CARL, OLS

[103] | COCOMO Pred(25)

[104] | Regression, MLP, UCP e Sch MMER, Pred(L), RMSE, MAE e

SD
[107] | Pontos por fungéo, Pontos por Caso de Uso Esforco obtido
[108] | SVR+TS, SVRrand, MSWR, CBR MdAR, MAR, MRE e EMRE

sentados por Boehm [BOE81]. Cada projeto € descrito por 17 atributos neste conjunto de
dados, sendo que tamanho e esfor¢o sao atributos numéricos, enquanto os restantes 15
atributos sao drivers de esforgo utilizados na equagdo do COCOMO.

O Desharnais, apresentado em [DES89] consiste em dados de 81 projetos de
software comercialmente desenvolvidos na empresa Canadian Software House, entre 1981
e 1988.

ISBSG ¢ a sigla para International Software Benchmarking Standard Group, uma
companhia localizada na Australia que coleta dados de projetos de desenvolvimento de
software do mundo todo, tendo atualmente dados de cerca de 6500 projetos, dentre projetos
de desenvolvimento novo e de manutengéo e suporte [ISB+14].

O Nasa93, como o nome indica é um conjunto de dados de projetos da National
Aeronautics and Space Administration, publicados em [JEF93].

Os demais trabalhos sao artigos académicos que aplicaram técnicas de estimativa
de esforgo utilizando dados de projetos reais e disponibilizaram estes dados para a comuni-
dade cientifica. Podem ser encontrados em Kemerer87 [KEM87], Maxwell [MAX02], Albret-
cht [ALB83], Finnish [SHE97], Abran96 [ABR96], Atkinson [ATK94], Myiazaki [MY194], lwata
[IWA10], Leung02 [LEUOZ2], Matson94 [MAT94], Mendes03 [MENO3], Tukutuku [MENO05],
Subramanian [SUB96].

Além de poderem ser encontrados em seus artigos de origem, alguns desses data-
sets, como COCOMOB81, Nasa93, Maxwell, dentre outros, podem ser acessados livremente
no repositério de dados PROMISE [MEN12], que também contém os dados de CHINA, ERP
e USC.
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A.6 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir do mapeamento sistematico realizado (fase I) e da posterior revisao siste-
matica (fase Il), conforme definido no protocolo desta revisao, foi possivel responder ques-
tdes de pesquisa propostas, que sao:

1. Quais as solugdes existentes voltadas para auxilio a realizacdo de estimativa de es-
forco em projetos de desenvolvimento de software?

Foram identificadas 109 solucdes (listadas na Secédo A.13, por ordem alfabética de
titulo) dentre modelos, métodos, metodologias, ferramentas, frameworks, técnicas e
abordagens, no periodo de 1978 a agosto de 2013.

2. Quais sao os tipos de técnicas de estimativa de esforco utilizadas nas solucdes exis-
tentes e como estas técnicas evoluiram no decorrer dos anos?

Conforme discutido na Secgéo A.5.4.2 as solugdes foram classificadas utilizando a ta-
xonomia de Abts [ABT00] cujas técnicas: baseadas em modelo, orientadas a apren-
dizagem de maquina, dindmica, regressao estatistica, expertise e composta classifi-
cam 88% das solucdes identificadas, sendo que outras solu¢gées como, por exemplo,
modelo de predi¢ao vetorial, modelos baseados em regras de votagao, modelos base-
ados na especificacdo de requisitos de software, modelos baseados em story points,
sendo encontradas em casos particulares.

No que diz respeito a evolugao das técnicas, temos que as baseadas em modelo fo-
ram as primeiras formalmente apresentadas, com destaque para o modelo COCOMO
[91] e SLIM [8]. Tais técnicas foram amplamente utilizadas e discutidas nos anos
seguintes, até meados da década de 90 quando as primeiras solucées orientadas
a aprendizagem de maquina surgiram. Tais solu¢des incluem diversas abordagens
como Redes Neurais Atrtificiais, l6gica Fuzzy, Estimativa por Analogia, e diversas ou-
tras, sendo a técnica OAM a mais utilizada atualmente, seja sozinha ou combinada
com outra técnica.

3. Quais os dominios de desenvolvimento de software para quais as solugdes sao volta-
das?

Conforme apresentado na Secao A.5.4.3 as solugbes para apoio a realizacao de esti-
mativa de esfor¢o sédo voltadas para os trés principais dominios de desenvolvimento:
desenvolvimento de software novo, manutencéo de software e reengenharia.

Embora haja solugdes que atendam a todos os dominios é grande a diferenga entre
o0 numero de solugcbes voltadas para desenvolvimento de software novo (88%) em
relagdes as solugdes para manutencao (8%) e reengenharia (5%). Apenas uma das
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solucdes [91] apresenta de forma explicita a possibilidade de ser utilizada em mais de
um dominio.

Além disso, no que diz respeito as técnicas de estimativas aplicadas em cada do-
minio, observa-se que apenas o desenvolvimento novo, devido a gama de solugdes,
possui solugdes que aplicam todas as técnicas possiveis, principalmente no que tange
a técnica de OAM, a mais difundida atualmente. Embora as solucdes voltadas para a
manutencéo ja estejam adotando esta técnica também, nenhuma solucéo de reenge-
nharia identificada usa OAM, deixando a aberta a possibilidade de investigacdo nessa
area.

4. Como é realizada a validagédo das solucoes existentes? Por fim, a Secao A.6.4 apre-
senta como as solucdes identificadas validam seus resultados. Cerca 70% dos traba-
lhos realizam comparagdes entre solugbes semelhantes, com base em parametros de
qualidade tais como MMRE, MdAMRE e Pred(L). Para tanto, estes trabalhos utilizam
datasets reais e artificiais, sendo os datasets reais divididos entre publicos e priva-
dos. Esta pesquisa identificou as referéncias para os principais datasets publicos,
bem como um repositério onde estes dados estdo disponibilizados.

A6.1  LIMITACOES

Entende-se como limitagcdes desta pesquisa o fato de ela ter sido realizada por
apenas um pesquisador. Embora ela tenha sido supervisionada pelo seu orientador, seria
de suma importancia a discussado entre mais de um pesquisador, com interesse na area, a
respeito de decisGes a serem tomadas sobre alguns artigos.

A6.2 CONTRIBUICAO

A contribuicao desta pesquisa, a partir de um levantamento bibliografico meté-
dico, foi melhorar conhecimento e ampliar as discussdes na area de estimativa de esforco
em projetos de desenvolvimento de software, principalmente no que se refere a criacéo
de solugdes que visem apoiar essa atividade. Pode-se destacar como pontos principais
a identificagdo das técnicas de estimativa de esforco em maior evidéncia e crescimento,
bem como os dominios de desenvolvimento para os quais as solugcbes existentes estédo
sendo voltadas. Neste caso, evidenciando a baixa quantidade de trabalhos voltados para
manutencao e reengenharia de sistemas, e abrindo, com isso, a possibilidade de novas
pesquisas voltadas para estas areas. Outro ponto importante seria identificar a forma de
validacao de solugdes voltadas para estimativa de esfor¢co, bem como a identificagdo dos
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principais datasets utilizados para estes fins, 0 que colabora para o aumento da qualidade
de solugdes futuras nesta area.
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A.8 CRITERIOS USADOS PARA ORGANIZAR OS ARTIGOS SELECIONADOS PE-
LAS STRINGS DE BUSCA E PELA BUSCA MANUAL, FASE |

Tabela A.24 — Critérios de Organizacao dos Artigos
TITULO -
AUTOR -
ABSTRACT -
ANO -
TIPO DE PUBLICACAO -
NOME VEICULO DE PU- | -
BLICACAO
MOTOR DE BUSCA -
LINK -
Critérios: 1) Apresenta uma solucao para a realiza-
¢ao de estimativa de esforco em projeto
de desenvolvimento de software? ( )Sim
()Nao
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A.9 CRITERIOS DE QUALIDADE USADOS NOS ARTIGOS SELECIONADOS PARA
A FASE Il

Tabela A.25 — Critérios de Qualidade
Critérios de Qualidade

1) Informa qual o embasamento teorico para o desen- | Sim/Nao
volvimento da solucao? Considerar: - Justifica a ne-
cessidade da solucéo - Informa as fontes de requisitos
para desenvolvimento da solugéo (literatura, estudo
de caso, experiéncia pessoal, etc)

2) Informa o dominio de desenvolvimento contribui- | Sim/Nao
cao? Considerar: - Informa se a solugcéo € para de-
senvolvimento novo, projeto de manutencéo ou de re-
engenharia

3) Informa o foca da contribuicdo? Considerar: - In- | Sim/Nao
forma se a solugéo proposta € voltada/aplicada para o
mercado ou se é uma contribuicado cientifica somente
4) Classifica a técnica aplicada na proposta? Sim/Nao
5) Classifica a solugcao proposta? Considerar: - In- | Sim/Nao
forma o resultado cientifico da solugdo (abordagem,
método, modelo, metodologia, framework, ferramenta,
técnica, etc)

6) Informa os parametros utilizados para o calculo da | Sim/Nao
estimativa de esforgo?
7) Informa o tipo de valor obtido pela estimativa? - | Sim/Nao
Informa se o resultado gerado é um valor numérico
e/ou categdrico

8) Informa se o trabalho se utiliza bases de dados his- | Sim/N&ao
téricas? Considerar: - Informa as bases de dados
utilizados - Informa as referencias para obtencéo da
base de dados

9) Informa se a proposta permite a calibragem da téc- | Sim/Nao
nica?
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para comparar
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12) Informa como foi realizada a valida- | Sim/Nao
cao/experimento da proposta? Considerar: -
Descreve o processo de validacao
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Conferéncias

Art.

International Workshop on Software Measurement

1 National Conference on Computing and Communication Systems

Software Engineering Conference

Symposium on Assessment of Quality Software Development Tools

Working Conference on Reverse Engineering

World Congress on Information and Comunication Technologies

— | — | — ] — ] —




A1

FORMULARIO DE EXTRAGAO DOS DADOS

Tabela A.29 — Formulario de Extracdo de Dados

Extracao de Dados

1) Descricao da Proposta

O que é proposto, quais as caracte-
risticas?

2) Classificacdo da Solucao

Classificacdo de Boehm et al.2000
(Empirica, Dinamica, Expertise, Re-
gresséo, Orientado a Aprendizagem
de Maquina, Composta, Outra). No
caso de “Outra”, qual?

3) Dominio Desenvolvimento Novo/ Manutengao/
Reengenharia
Representacao Numérica/Categorica
Base Historica Sim/Nao. Caso “sim”, qual?
Sim/Nao

Foco da Contribuicao

Mercado/ Cientifica

4)
d)
6) Passivel de Calibragem?
7)
8)

Método de Pesquisa

Comparativo, Revisdo da Literatura,
Estudo de Caso, Experimento, Outro.

9) Tipo de Solugao Método, Ferramenta, Metodologia,
Modelo, Abordagem, Framework,
Técnica

10) Fase do desenvolvimento de soft- | Planejamento, Requisitos, Arquite-

ware a que se destina a solugcéo

tura, Implementagéo, Testes, Implan-
tacao, Todas.

11) Estimativas séo avaliadas?

Sim/N&o

12) Descricao da Validacao

Como é feita a validacao?

215



216

~

APLICACAO DOS CRITERIOS DE QUALIDADE NOS 109 ARTIGOS SELECIO-

NADOS

A.12

Tabela A.30 — Aplicacéo dos critérios de qualidade nos 109 artigos selecionados - Parte 1
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]
i
]
3

1
1

Fonte Dom.| Foc.
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Tabela A.31 — Aplicagéo dos critérios de qualidade nos 109 artigos selecionados - Parte 2
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Tabela A.32 — Aplicagcao dos critérios de qualidade nos 109 artigos selecionados - Parte 3
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APENDICE B - PROTOCOLO PARA ESTUDO DE CAMPO: ESTIMATIVA
DE ESFORCO EM PROJETOS DE REENGENHARIA DE SOFTWARE

B.1 OBJETIVO DO ESTUDO DE CAMPO

O objetivo principal desta pesquisa é identificar os fatores relacionados a estima-
tiva de esforgco em projetos de reengenharia de software, presentes nas organizagdes onde
serdo desenvolvidos os estudos de campo (Organizagcbes A-E). Para alcancar tal objetivo
serdo realizadas entrevistas semiestruturadas com responsaveis por realizar estimativa de
esforco em projetos de reengenharia de software, atuantes na industria, para identificar
como se da esta atividade nas organizacées em que eles atuam.

B.2 ORGANIZACAO DO PROTOCOLO

O protocolo sera organizado como segue:

B.2.1 PROCEDIMENTOS

Tabela B.1 — Levantamento das questdes e Estruturacdo do Guia para Entrevista
Participante: Silvia Nunes
Periodo: Janeiro-Fevereiro de 2014

Tabela B.2 — Reunibes para Revisao do Guia para a Entrevista

Participante: | Silvia Nunes e Duncan Ruiz
Periodo: Fevereiro de 2014
Forma: Reuni&o Presencial

B.22 ESCOLHA DAS PESSOAS ENTREVISTADAS

Gerentes de Projeto de Software, Lideres de Projeto, ou profissionais afins, que
realizem a atividade de estimativa de esforgo em projetos de reengenharia de sistemas.
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Tabela B.3 — Validagéao de Face e Contetdo do Guia para Entrevista
Participantes Data

Sabrina Marczak (Professora e Pesquisa- | 25 de Marco de 2014
dora da PUCRS/ Especialista)
Alessandra Dutra (Gerente de Projetos do | 28 de Marco de 2014
Centro de Inovagcdo da Microsoft, Profes-
sora da PUCRS e FGV/ Especialista)
Rafael Prikladnick (Diretor do TECNOPUC, | 8 de Abril de 2014
Professor da PUCRS/ Especialista)

Tabela B.4 — Pré-Teste (Entrevista Piloto)
Participante: | Marcelo Gomes (Gerente de Projetos HP)
Periodo: 14 de Abril de 2014
Local: FACIN-PUCRS

Tabela B.5 — Autorizagdo das Empresas Participantes (via e-mail)
Participantes Periodo
Contato 1 (Organizagao A) | 16-24 de Abril de 2014
Contato 2 (Organizacédo B) | 2-7 de Maio de 2014
Contato 3 (Organizacao C) | 5-19 de Maio de 2014
( )
( )

Contato 4 (Organizacéo D) | 7-21 de Maio de 2014
Contato 5 (Organizacéo E) | 6-11 de Junho de 2014

Tabela B.6 — Aplicacao das Entrevistas

Participantes Data Local

Organizagéo A: Consultor de Tecnologia 28 de Abril de 2014 | Sede da empresa, Porto
Alegre/RS

Organizagao A: Gerente de Projetos 9 de Maio de 2014 | Sede da empresa, Porto
Alegre/RS

Organizacgao B: Gerente de Métricas 8 de Maio de 2014 | Sede da empresa, Porto
Alegre/RS

Organizacgao B: Gerente de Métricas 23 de Maio de 2014 | Sede da empresa, Porto
Alegre/RS

Organizacgao D: Coordenadores da Fabrica | 23 de Maio de 2014 | Sede da empresa, Porto

de Software Alegre/RS

Organizacao E: Gerente de Projetos 17 de Junho de 2014 | Sede da empresa, Porto
Alegre/RS

B.2.3 RECURSOS UTILIZADOS

Sistema Computacional
» Sistema MaxQDA (tabulacédo de dados)

Recursos Materiais
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» Gravador para gravar as entrevistas
+ Salas de reunides

» Computador pessoal

B.24 QUESTOES DE PESQUISA

* O que sao projetos de reengenharia de sistemas no contexto da organizacéao?

« Como é realizada a estimativa de esforco em projetos de reengenharia de sistemas
legados?

» Quais as técnicas aplicadas na realizacdo de estimativa de esforco em projetos de
reengenharia de sistemas legados?

» Quais as vantagens e desvantagens das técnicas atualmente aplicadas?

B.25 METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida a partir da aplicacdo de entrevistas presenciais, com
a utilizacdo de um roteiro semiestruturado. As entrevistas foram gravadas e o audio foi
transcrito. Em uma segunda etapa foi realizada a andlise dos dados coletados durantes as
entrevistas. Esta analise foi abseada no método de comparagao constante [SEA08].

B.2.6  VALIDAGAO DO ROTEIRO

Objetivos da Validagao:

« Verificar se as perguntas sdo compreensiveis.

Avaliar as provaveis respostas e a eficacia do instrumento.
+ Avaliar a confiabilidade e a validade do instrumento.

» Garantir que as técnicas de analise de dados combinam com as nossas respostas
esperadas.

Processo:

Julgamento de Especialistas:

Entrevista Piloto.
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B.2.7 SELECAO DOS PARTICIPANTES DA PESQUISA

» E-mail para o responsavel pela organizagao/setor;
» E-mail os gerentes;

» Envio do Termo de Confidencialidade.

B.2.8  APLICACAO DA ENTREVISTA

* Aplicagao do roteiro de entrevista;

» Gravacao de audio ou realizacdo de anotacoes;

B.2.9 ANALISE

* Transcrigao das Entrevistas;
» Método: Método de Comparagéo Constante [SEA08];

« Utilizacao da Ferramenta MaxQda.

B.2.10 ROTEIRO DE ENTREVISTA: FASE |

Informacgdes Gerais
* Nome;
» Cargo;
» Organizacao;
* E-mail;

» Tempo no cargo.
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Sobre projetos de reengenharia

1. O que sao projetos de reengenharia para vocé? No que eles diferem dos
projetos de manutengéo?

2. Quantos projetos de reengenharia de sistemas estdo sendo gerenciados por
vocé neste momento?

3. Quais as caracteristicas principais dos projetos de reengenharia desenvolvidos
aqui? (tipos de sistemas, nivel de documentacéo, linguagem do sistema legado, linguagem
do sistema novo, porte dos projetos (conceito de porte no contexto da organizacdo em
questao)?

4. Qual (ais) o (s) modelo (s) de processo de reengenharia de sistemas utilizado
(s)? (big-bang, modular) a. Se houver mais de um, em que contexto cada um € utilizado?

Sobre estimativa de esforco em projetos de reengenharia de sistemas

5. Em que (quais) momento (s) do ciclo de desenvolvimento é realizada a estima-
tiva de esforco em projetos de reengenharia?

6. Como é realizada (envolvidos, técnicas, apoio ferramental)?

Envolvidos;

Técnica aplicada;

Métricas/Parametros;

Documentos consumidos e gerados;

* Ferramentas utilizadas.

7. Qual sdo as principais vantagens na utilizagdo da técnica atualmente aplicada
(quao eficiente é)?

8. E as desvantagens? Na sua opinido, como estas desvantagens podem ser
contornadas?

9. Gostaria de utilizar outra técnica? Se sim: Porque n&do usa? Qual técnica?

10. Além das informacdes fornecidas acima, vocé gostaria de acrescentar algum
outro fator relevante a realizacao de estimativa de esforgo em projeto de reengenharia na
empresa em que vocé atua?
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B.2.11 ROTEIRO DE ENTREVISTA: FASE Il

Requisitos em Reengenharia

1. Como ¢é feita a especificacdo (analise) de requisitos para projetos de reenge-
nharia de software?

 Etapas;

Envolvidos;

Técnicas aplicadas;

* Ferramentas utilizadas.

Caso nao seja mencionado especificamente a Engenharia Reversa como sendo utilizada,
questionar o por que.

2. Como é estimado o esforco nesta fase?

» Envolvidos;

» Técnicas aplicadas;

» Métricas/Parametros;

» Documentos consumidos e gerados;

* Ferramentas utilizadas.

Caso nao seja estimado esforco para esta fase:
» Por qué nao é feito?

» Como justificam/negociam o esforco gasto nesta fase junto as partes interessadas
pelo sistema?

3. Quanto o esforco aplicado nesta fase impacta no esfor¢o total do projeto?

4. Existe alguma dificuldade na realizacdo de estimativa de esforco nesta fase?
Qual (is)?

Caso exista, 0 quais as a¢des tomadas para contornar estas dificuldades?

5. Além das informacodes fornecidas acima, vocé gostaria de acrescentar algum
outro fator relevante a realizacao de estimativa de esforco em projetos de reengenharia na
empresa em que vocé atua?
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APENDICE C - PROTOCOLO PARA ESTUDO DE CASO: ESTIMATIVA
DE ESFORCO EM PROJETOS DE REENGENHARIA DE SOFTWARE

CA1 VISAO GERAL DO ESTUDO DE CASO

O objetivo principal deste estudo é validar e ampliar os fatores relacionados a
estimativa de esfor¢co em projetos de reengenharia de software, identificados no estudo de
campo inicial. Uma vez que deseja-se identificar tais variaveis em seu contexto real de
ocorréncia, ou seja, na industria de desenvolvimento de software, a estratégia de pesquisa
escolhida foi o Estudo de Caso, de acordo com o método de Yin (2010).

O objetivo deste protocolo é apresentar o instrumento de coleta de dados, bem
como os procedimentos e as regras gerais que deveriam ser seguidas ao utilizar esse ins-
trumento (Yin 2010). O protocolo € uma das taticas principais para aumentar a confiabili-
dade da pesquisa de estudo de caso e destina-se a orientar o pesquisador ao realizar este
estudo.

C.2 ORGANIZAGAO DO PROTOCOLO

O protocolo sera organizado como segue:

C.2.1  PROCEDIMENTOS

Tabela C.1 — Levantamento das questdes e Estruturacdo do Guia para Entrevista
Participante: | Silvia Nunes
Periodo: Agosto de 2014

Tabela C.2 — Reunides para Revisdo do Guia para a Entrevista
Participante: | Silvia Nunes e Duncan Ruiz
Periodo: Agosto/Setembro 2014

Forma: Reunido Presencial




234

Tabela C.3 — Validagao de Face e Conteudo do Guia para Entrevista
Participantes Data
Alessandra Dutra (Gerente de Projetos do | 29 de Setembro de 2014
Centro de Inovagdo da Microsoft, Profes-
sora da PUCRS e FGV/ Especialista)
Rafael Prikladnick (Diretor do TECNOPUCGC, | 2 de Outubro de 2014
Professor da PUCRS/ Especialista)

Tabela C.4 — Pré-Teste (Entrevista Piloto)
Participante: | Marcelo Gomes (Gerente de Projetos HP)
Periodo: 15 de Outubro de 2014
Forma: FACIN-PUCRS

Tabela C.5 — Autorizacdo da Empresa Participante

Etapa Periodo
Contato 1 (Organizacédo A) - Via e-mail Setembro-Outubro de 2014
Reunido de Apresentacao do Estudo de Caso 3 de Outubro de 2014
Ajuste das Agendas 3-20 de Outubro de 2014

Tabela C.6 — Imerséo na Organizagédo das Entrevistas

Data Atividade

22 de Outubro de 2014 Coleta de dados do projeto 1
23 de Outubro de 2014 Coleta de dados do projeto 1
24 de Outubro de 2014 Coleta de dados organizacionais
27 de Outubro de 2014 Coleta de dados do projeto 2
28 de Outubro de 2014 Coleta de dados do projeto 2
29 de Outubro de 2014 Coleta de dados do projeto 2
30 de Outubro de 2014 Coleta de dados do projeto 3
31 de Outubro de 2014 Coleta de dados do projeto 3

C.22 ESCOLHA DAS PESSOAS ENTREVISTADAS

Responsaveis direta e indiretamente pela realizacao de estimativa de esfor¢co nos
projetos de reengenharia de software selecionados como unidades de analise.

C.2.3 RECURSOS UTILIZADOS

Sistema Computacional

» Sistema MaxQDA (tabulacao de dados)

Recursos Materiais



Tabela C.7 — Aplicacao das Entrevistas

Participantes Data Local
Consultor  de | 7 de Novembro de 2014 Sede da em-
Tecnologia presa, Porto
Alegre/RS
Consultor  de | 18 de Novembro de 2014 | Sede da em-
Tecnologia presa, Porto
Alegre/RS
Gerente de Pro- | 19 de Novembro de 2014 | Sede da em-
jetos presa, Porto
Alegre/RS
Gerente de Pro- | 21 de Novembro de 2014 | Sede da em-
jetos presa, Porto
Alegre/RS
Analista de Sis- | 25 de Novembro de 2014 | Sede da em-
temas presa, Porto
Alegre/RS
Arquiteto 25 de Novembro de 2014 | Sede da em-
presa, Porto
Alegre/RS

« Gravador para gravar as entrevistas

« Salas de reunioes

» Computador pessoal

C.24
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DIMENSOES, QUESTOES E PROVAVEL FONTE DE COLETA DE DADOS DO
GUIA PARA ENTREVISTA SEMI-ESTRUTURADA
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Tabela C.8 — Dimensodes, Questoes e Provavel Fonte de Coleta de Dados

Dimensao Questoes Provavel Fonte
de Coleta de
Dados
Dados Demo- | Nome, Escolaridade, Tempo de Expe- | Entrevistas
graficos riéncia Profissional, Tempo de Experi-
éncia no Cargo
Projeto de Re- | Quais as caracteristicas principais | Entrevistas

engenharia

deste projeto de reengenharia? (tipo
de sistema, nivel de documentacao,
porte do projeto)?

Estimativa de

Qual (ais) atividade(s) de estimativa

Entrevista, Ana-

Esforco em | de esforgo vocé realizou no projeto? | lise de Docu-

Reengenharia (estimar, calibrar, monitorar, etc)? mentacao

- Em que momento do projeto esta (s) | Entrevista
atividade (s) foi (ram) realizada (s)?

- Como foi (ram) realizada (s)? (en- | Entrevista,
volvidos, técnica aplicada, métri- | Andlise de
cas/parametros, documentos consu- | documentacao
midos e gerados, ferramentas utiliza-
das).

Estimativa de | O fato de existir um sistema legado | Entrevista

Esforgo em | como ponto de partida para o projeto

Engenharia influenciou as estimativas? Como?

Reversa

Fatores de Im- | Existiu algum fator relacionado a | Entrevista

pacto equipe do projeto que afetou a esti-
mativa de esforco? Qual (ais)?

- Existiu algum fator relacionado ao cli- | Entrevista
ente que afetou a estimativa de es-
forco? Qual (ais)?

Dificuldades Do seu ponto de vista, quais sao | Entrevista
as principais dificuldades enfrentadas
acerca de estimativa de esforgo?

- Em quais atividades no processo de | Entrevista
reengenharia cada dificuldade foi en-
contrada?

Boas Praticas e | Para cada dificuldade encontrada, | Entrevista

Solugdes qual foi a solucao adotada?

- Como esta solucgéo foi identificada? Entrevista

Satisfagdo com | Vocé considera que a estimativa de | Entrevista

o processo de | esforgco para este projeto foi realizada

estimativa foi satisfatéria? Se sim, quais os fa-
tores que levaram a isto? Sendo, por
qué? O que deu errado?

Observacgao Além das informacbes fornecidas | Entrevista

acima, vocé gostaria de acrescentar
algum outro fator relevante a realiza-
cao de estimativa de esfor¢co em pro-
jeto de reengenharia?




