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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

REPOSITORIO DE CONHECIMENTO DE UM AMBIENTE DE
APOIO A EXPERIMENTACAO EM ENGENHARIA DE SOFTWARE

Vitor Pires Lopes

Maio/2010

Orientador: Guilherme Horta Travassos
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A execucdo de estudos experimentais em Engenharia de Software consome
tempo e produz grande volume de informacéo e conhecimento, cuja gestdo é complexa.
Consequientemente, é importante ter uma infra-estrutura computadorizada para apoiar a
execucdo do estudo experimental. Esta infra-estrutura deve prover mecanismos para
representar e gerenciar eficientemente o conhecimento sobre experimentacdo. Nesta
dissertacdo nos discutimos a construcdo de um repositério de conhecimento para
ambiente de apoio a experimentacdo em Engenharia de Software (eSEE — experimental
Software Engineering Environment), uma infra-estrutura capaz de instanciar ambientes
de Engenharia de Software para apoiar a conducao do processo de experimentacdo em
Engenharia de Software.

Este repositorio € fundamentado em dois mecanismos de representacdo do
conhecimento: glossario e ontologias. O primeiro visa estabelecer uma terminologia
Unica na area de Engenharia de Software Experimental. As ontologias constituem a
formalizagdo do conhecimento expresso na lista de termos do glossario, expressando 0s
diferentes relacionamentos entre os conceitos. Por fim, este trabalho apresenta um
prototipo de ferramenta que ilustra como o repositorio pode ser utilizado como nucleo

de recuperacédo de conhecimento no eSEE.
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Department: Computer and Systems Engineering

Experimental studies execution in Software Engineering is time consuming e
produces great volume of information and knowledge with complex management.
Hence, it is important to have a computerized infrastructure to support the experimental
study execution. This infrastructure should provide efficient knowledge representation
and management mechanisms regarding Experimentation. In this dissertation we discuss
the construction of a knowledge repository for an experimentation environment in
Software Engineering (eSEE) — an infrastructure capable of instantiating software
engineering environments to manage knowledge about the definition, planning,

execution and packaging of experimental studies in software engineering.

This repository is structured under two knowledge representation mechanisms:
glossary and ontologies. The first aims at establish a common terminology in
Experimental Software Engineering area. The ontologies represent the formalization of
the knowledge expressed in the glossary’s list of terms. These formalized models
express the various relationships between concepts. Finally, this work shows the
prototype of a tool that illustrates how the repository can be used as the knowledge
retrieve core in eSEE.
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Capitulo 1

Introducao

1. Motivacéo

O progresso em qualquer disciplina cientifica envolve a construcdo de modelos
que possam ser testados através de estudos experimentais (BASILI et al., 1999). Deste
modo, realizar estudos experimentais prové um meio de testar, refinar e refutar a
compreensdo sobre um determinado fendbmeno. Esta compreensdo nos permite
determinar a influéncia dos varios fatores sobre os efeitos de tecnologias e métodos.
(JURISTO e MORENO, 2001).

Em Engenharia de Software, entretanto, muitas vezes os resultados das
pesquisas ainda sdo baseados em opinides pessoais e crendices e ndo em dados
objetivos (JURISTO e MORENO, 2001). O desenvolvimento de software é dependente
de diversas tecnologias, muitas das quais ndo possuem evidéncias suficientes sobre
potenciais beneficios, limitacGes, custo de implantacdo e riscos associados. Caso a
Engenharia de Software fizesse um uso intenso e sistematico de uma abordagem
baseada em evidéncia, seria possivel caracterizar uma determinada tecnologia em uso.
Atraveés dessa caracterizacao seria possivel indicar, com niveis razoaveis de seguranca,
0 que funciona, o que ndo funciona e sob quais circunstancias (TRAVASSOS et al.,
2008).

Para atender a essa finalidade, a Engenharia de Software Baseada em Evidéncia
deve prover meios pelos quais melhores evidéncias provenientes da pesquisa possam ser
integradas com experiéncia pratica e valores humanos no processo de tomada de
deciséo, considerando o desenvolvimento e a manutencdo do software. A Engenharia de
Software Baseada em Evidéncia faz uso, essencialmente, de estudos experimentais
(KITCHENHAM et al., 2004).

Segundo Wohlin et al. (2000), a experimentacdo prové de forma sistematica,
disciplinada e controlada a avaliagdo de processos e atividades humanas. Estudos
experimentais sdo Uteis para entender as influéncias nos varios fatores que determinam
os efeitos das tecnologias e métodos. Os resultados de pesquisas experimentais sdo

informacdes chaves para muitos tipos de atividades de melhoria de software. O
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conhecimento sobre o comportamento de técnicas, métodos e processos auxilia a
antecipar seus impactos no processo de software e na qualidade do produto. Estudos
experimentais sdo importantes nas pesquisas em Engenharia de Software, pois permitem
avaliar e comparar novas teorias, metodos, técnicas e linguagens (JURISTO e
MORENO, 2001).

Além da avaliacdo da tecnologia em desenvolvimento ou em uso, pesquisadores
também podem aplicar a metodologia cientifica para identificar futuros tépicos de
interesse de pesquisa em Engenharia de Software e para avaliar e interpretar a pesquisa
ja disponivel sobre um determinado fenémeno de forma a criar generalizacdes.

Na area de Engenharia de Software, experimentacédo visa desenvolver uma base
de evidéncia para compreensdo e intervencdo cientifica nos processos envolvidos no
desenvolvimento de tecnologias de software, a fim de apoiar o uso de métodos e
tecnologias de engenharia no planejamento, projeto, construgdo, execucdo, validacao,
manutencdo, e melhoria de produtos de software.

S&o inameros os desafios na aplicacdo do método cientifico em Engenharia de
Software. SHULL et al. (2001) descreve a problematica central que atua como origem
de todos os desafios na &rea: executar um estudo experimental, especialmente em
Engenharia de Software é dificil, consome muito tempo, gera um volume grande de
informagdo e conhecimento cujo controle é complexo. SIGBERG et al. (2007)
conduziram uma andlise atual da area de Engenharia de Software Experimental e
apontaram inimeros desafios, cada qual apresentado com o estado da pratica previsto
para os préximos 10-15 anos. Dois desafios apontados em (SJIZBERG et al., 2007) sdo
de particular relevancia por impactarem a qualidade dos estudos experimentais e a
comparacao de resultados entre estudos.

Um deles relaciona-se a utilizacdo de estratégias de estudo, ou como também séo
denominados os diferentes métodos experimentais aplicaveis. A conducéo de estratégias
de estudo demanda que diferentes questdes de arranjo sejam consideradas, sendo todas
especificas da estratégia escolhida. A ndo-observancia de todos os detalhes de design
pertinentes a uma dada estratégia pode introduzir ameacas a validade do estudo,
comprometendo sua qualidade (SJ@BERG et al., 2007). Embora a qualidade de estudos
baseados na estratégia de estudo controlado tenha melhorado nos dltimos anos, as

habilidades dos pesquisadores em conduzir estudos baseados em survey, estudo de caso



e pesquisa-acao ainda apresentam importantes oportunidades de melhoria (SJYBERG et
al., 2007).

Em um cenario futuro de aproximadamente 10 anos, SIPBERG et al. (2007)
prevé que estudos experimentais sejam mais cuidadosamente planejados, levando em
consideracao todos os detalhes de arranjo das diferentes estratégias de estudo. Segundo
(SJZBERG et al., 2007), isto sera possivel a partir de um melhor entendimento de todas
as caracteristicas das estratégias, suas vantagens e desvantagens. Entretanto, para atingir
este cenario futuro e viabilizar este entendimento pelos pesquisadores, é essencial que o
conhecimento acerca das caracteristicas das estratégias de estudo seja externalizado
formalmente e disponibilizado para a comunidade. O conhecimento a respeito das
diferentes estratégias € especialmente relevante na etapa de planejamento do estudo, na
qual importantes ameacas ao estudo podem ser introduzidas caso o pesquisador nédo
possua todo esse conhecimento e este ndo seja disponibilizado (LOPES e
TRAVASSOS, 2008).

SJPBERG et al. (2007) apontam ainda outro importante desafio relacionado a
caréncia de uma terminologia comum e descri¢do apropriada de palavras-chave da area.
Divergéncias terminoldgicas dificultam a comparacdo entre resultados de estudos
heterogéneos e de diferentes grupos de pesquisa, uma vez que cada grupo pode utilizar
termos com nomes diferentes e significados aplicaveis em contextos distintos.
Sobretudo, o didlogo e a troca de conhecimento entre 0s pesquisadores ficam
prejudicados em funcdo desta deficiéncia. A conduc¢do de estudos secundarios também é
prejudicada por ser fortemente dependente dos termos da area para pesquisa na
literatura técnica. Portanto, assim como para o desafio relacionado as estratégias de
estudo, é importante definir um corpo de conhecimento que também normatize a
nomenclatura da area, estabelecendo um significado Unico e um contexto de aplicacdo

bem definido.

1.2. Objetivos

A solucdo aos dois desafios de SIZBERG et al. (2007) visa o avango da
pesquisa em Engenharia de Software a partir da conducdo de estudos com maior
qualidade e cujos resultados sejam efetivamente comparaveis. Ha um forte ponto em
comum na solucdo de ambos: ha a necessidade de explicitar conhecimento sobre o

dominio de Engenharia de Software Experimental. Para o primeiro desafio, o



conhecimento relevante é pertinente ao subdominio de estratégia de estudo. Ja para o
segundo desafio, o conhecimento requerido € muito amplo, pois deve contemplar o
dominio de Engenharia de Software Experimental como um todo, em especial 0s
conceitos que constituem palavras-chave neste dominio.

Portanto, este trabalho visa construir um repositorio para este conhecimento,
constituindo assim um primeiro passo no sentido propor uma solugéo aos dois desafios
de SIPBERG et al. (2007). Serdo explorados dois mecanismos de representagdo do
conhecimento: glossario de termos e ontologias. O primeiro € utilizado no
estabelecimento da terminologia comum na area de Engenharia de Software
Experimental. Como o objetivo principal do glossario é difundir a terminologia pela
comunidade para incentivar sua adocdo, o mesmo foi construido na plataforma web,
tornando-o acessivel pelos pesquisadores (LOPES e TRAVASSOS, 2009).

As ontologias séo empregadas para explicitar o conhecimento formal a respeito
do subdominio de estratégia de estudo. Outros subdominios, importantes no contexto de
planejamento do estudo e intimamente relacionados as estratégias, serdo considerados
também na construcdo do repositério. Os subdominios de método de pesquisa e
ambiente de estudo também possuem caracteristicas relevantes na etapa de
planejamento e, caso ndo sejam observadas no planejamento do estudo, ameagas a
validade podem ser introduzidas (LOPES e TRAVASSQOS, 2008), assim como no caso
da ndo-observancia dos detalhes de uma estratégia de estudo (SIPBERG et al., 2007).

Constitui também objetivo adicional deste trabalho desenvolver um protétipo de
ferramenta que atue como uma prova de conceito para ilustrar como o conhecimento do
repositorio pode ser utilizado. O cenario de utilizacdo esta na etapa de planejamento, na
qual o conhecimento dos subdominios de estratégia e ambiente de estudo e método de
pesquisa sdo relevantes (LOPES e TRAVASSOS, 2008). A ferramenta construida
obtém do repositorio 0 conhecimento necessario para apoiar as tomadas de decisdo na
etapa de planejamento, disponibilizando o significado dos principais conceitos
envolvidos para o pesquisador. Além disto, o proprio conhecimento sobre os pontos de
decisdo também serad explicitado no repositorio e disponibilizado pela ferramenta em
forma de perguntas (com suas respectivas opcoes de resposta). Uma das razdes para a
escolha de ontologias na construcéo do repositorio esta no fato de que o conhecimento

externalizado é formal e, portanto, passivel de processamento automatico. Neste caso, a



ferramenta construida processa a ontologia, extraindo o conhecimento decisdes comuns
a etapa de planejamento, incluindo conceitos e defini¢des.

Além de auxiliar o pesquisador no processo de tomada de deciséo, a ferramenta
gera um template de documento de planejamento pré-preenchido a partir das decisdes
tomadas. Embora a ferramenta seja um protétipo, ela poderd ser estendida para
contemplar a geracdo do template de outros tipos de documentos. Os documentos
gerados e consumidos durante a execucdo do estudo experimental constituem o pacote
do experimento (COSTA et al., 2004). AMARAL (2003) definiu o conjunto de artefatos
presentes no pacote, explicitando quais informacOes s&o registradas em cada
documento. As ontologias do repositério também foram construidas visando formalizar
0 conhecimento produzido em (AMARAL, 2003) sobre o pacote do experimento. Este

conhecimento é utilizado pela ferramenta na geracao do template do documento.

1.3. Contexto: eSEE (experimental Software Engineering
Enviroment)

Este trabalho esta dentro do contexto de um ambiente de apoio a
Experimentagdo em Engenharia de Software, denominado eSEE (experimental Software
Engineering Environment). Travassos et al. (2008) apresentaram o eSEE visando
ampliar as possibilidades de utilizacdo e apoiar efetivamente experimentacdo em larga-
escala em Engenharia de Software. Este ambiente consiste em uma infra-estrutura
computacional baseada em servigos web que prové facilidades para instanciacdo de
ambientes de apoio as atividades de definicdo, planejamento, execucdo e
empacotamento de estudos em Engenharia de Software. O capitulo 2 desta dissertacédo
apresenta em maiores detalhes a arquitetura do eSEE.

A estrutura proposta para o repositdrio de conhecimento foi projetada para torna-
lo utilizavel de forma independente pelo pesquisador, para que possa consulta-lo, ou de
forma integrada ao eSEE, apoiando a execucdo de estudos experimentais. Neste caso,
ferramentas inteligentes podem ser implementadas e disponibilizadas como facilidades
no eSEE, contribuindo para recuperar conhecimento do repositério e fornecé-lo ao
pesquisador. O protétipo construido e apresentado neste trabalho constitui um exemplo

destas ferramentas e atua como uma prova de conceito.



1.5. Metodologia e Atividades

Anteriormente a este trabalho, o Grupo de Engenharia de Software Experimental
da COPPE/UFRJ (http://ese.cos.ufrj.br) ja trabalhava na construcdo de um glossario de
termos na area. Desenvolveu-se uma ferramenta web utilizando a infra-estrutura wiki
(MEDIAWIKI, 2010) para disponibilizar a lista de termos para a comunidade.
Entretanto, no dominio de conhecimento de Engenharia de Software Experimental, os
conceitos pertinentes aos subdominios de estratégia e ambiente de estudo e método de
pesquisa ainda ndo haviam sido amplamente contemplados pelo glossario. Portanto, fez-
se necessario conduzir uma pesquisa em referéncias para revisar a versao corrente do
glossério e capturar um novo conjunto de conceitos relacionados a esses subdominios.
Esta é a primeira etapa da metodologia empregada. Abaixo, segue um resumo das
principais etapas da metodologia, ressaltando algumas atividades envolvidas.

1. Adequacdo do glossario de termos aos subdominios de estratégia de estudo,
ambiente de estudo e método de pesquisa (revisdo individual);

2. Construgdo da versdo inicial das ontologias, tendo como base a Ontologia de
Pesquisa Cientifica de BIOLCHINI et al. (2006). A construcdo seguiu o
processo denominado Methondology (FERNANDEZ et al., 1997);

3. Construcdo da Ontologia de Pacote do Experimento, a fim de representar o
conhecimento sobre os artefatos do experimento conforme definido em
AMARAL (2003);

4. Revisao em grupos do glossario de termos (inspecao);

5. Revisdo individual das ontologias (inspe¢éo);

6. Adequacdo do glossario e das ontologias frente as oportunidades de melhoria
apontadas na revisdo dos mesmos;

7. Construcdo de prototipo de ferramenta como prova de conceito para apoiar a
etapa de planejamento a partir da consulta do repositério de conhecimento. A

ferramenta é disponibilizada como uma facilidade na infra-estrutura eSEE.

1.6. Sintese de resultados

Dentre os resultados alcancados neste trabalho, ressaltamos as seguintes

contribuigoes:
e Formalizagdo em ontologias do conhecimento de Engenharia de Software

Experimental, em especial do conhecimento pertinente aos subdominios;
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e Adequacdo do glossario de termos aos conceitos dos subdominios supracitados;

e Revisdo do contetdo do glossério e das ontologias;

e Construgdo de uma ferramenta que ilustra como o conhecimento pode ser
extraido do repositorio. Neste prototipo, o conhecimento é disponibilizado ao
pesquisador para apoiar tomadas de decisdo do pesquisador durante a etapa de
planejamento. A ferramenta também gera um template do documento de plano
do estudo.

1.7. Organizacao

Além do capitulo de introducéo, este trabalho possui mais cinco capitulos. No
préximo capitulo serd discutida Experimentacdo em Engenharia de Software,
enfatizando seus principais conceitos e detalhando a arquitetura do eSEE. No Capitulo 3
¢ apresentado em detalhes o glossario de termos de Engenharia de Software
Experimental, assim como o planejamento e execucdo de sua avaliagdo. No Capitulo 4
sdo descritas as ontologias do repositério, o processo de avaliacdo do contetdo inicial
do repositorio. Seu contetdo foi avaliado a partir de inspecdes. O Capitulo 5 apresenta
um protdtipo de ferramenta inteligente que recupera conhecimento do repositorio,
disponibilizando-o ao pesquisador durante a etapa de planejamento para apoiar tomadas
de decisdo tipicas desta etapa. Além disto, a ferramenta gera um template do documento
de plano do experimento devidamente preenchido com as respostas as decisdes
tomadas. Ao final é apresentada uma conclusdo, com contribuicdes esperadas e
trabalhos futuros.

O ANEXO | apresenta em detalhes os principais modelos ontoldgicos do
repositério, descrevendo conceitos e relacionamentos. O ANEXO Il descreve o
processo adotado para construir as ontologias. O ANEXO |1l contém a descri¢do do
modelo de pacote de experimento de AMARAL (2003), que foi explicitado nas
ontologias para ser utilizado na geracdo do template do documento de plano de estudo

na ferramenta desenvolvida.



Capitulo 2

Experimentacao em Engenharia de Software

Este capitulo apresenta os conceitos bésicos utilizados em
Experimentacdo, e descreve as abordagens e estratégias
experimentais. Discorre também sobre o eSEE, um ambiente
computacional de apoio a Experimentacéo em Engenharia

de Software no qual a proposta deste trabalho esté inserida

2.1. Introducéao

O progresso em qualquer disciplina envolve construir teorias que possam ser
testadas, a fim de verificar se o entendimento atual do campo é correto (BASILI et al.,
1999). Experimentacdo e medicdo sdo indispensaveis para 0 avango da ciéncia
(PFLEEGER, 1999). Segundo TICHY (1998), os diferentes assuntos abordados por
questBes de pesquisa ndo representam obstaculos para aplicacdo do método cientifico.
Seja o0 processo de desenvolvimento de software (como na Engenharia de Software), ou
seja 0 processo de geracdo de energia (como na Fisica), ambos podem ser objeto de
estudo em Experimentacdo. Experiéncia, intuicdo e especulagdo ndo sdo fontes
confiaveis de conhecimento.

No contexto de Engenharia de Software, a ado¢do de experimentacdo como
forma de gerar evidéncias é crucial no cenario de pesquisa atual, no qual grande parte
das decisdes ainda se pode observar ser baseada em opinides pessoais e crendices, e ndo
em dados objetivos (JURISTO e MORENO, 2001). Assim, para contornar essa falta de
evidéncias, Engenheiros de Software devem observar fenémenos, formular teorias e
colocé-las a prova. Assim, é possivel construir um arcabouco de conhecimento sobre
tecnologias baseado em evidéncias concretas, e ndo em intuicbes, julgamentos ou
opinides.

Desta forma, cresce entre os pesquisadores na comunidade de Engenharia de
Software a consciéncia de que estudos experimentais sdo cruciais no desenvolvimento e
aprimoramento de processos, metodos e tecnologias para o desenvolvimento e
manutengdo de software (SJPBERG et al., 2005). Em razdo da forte influéncia de

fatores humanos em Engenharia de Software (WOHLIN et al., 2000), a Experimentacéo
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pode contribuir no sentido de avaliar esta influéncia em processos de software. Além
disto, a pesquisa experimental em Engenharia de Software é capaz de elucidar o
conhecimento sobre: (1) qual tecnologia € util para realizar determinadas tarefas; (2)
quem sdo os mais indicados para realizar essas tarefas; (3) quais sdo os ambientes nos
quais esta tarefa pode ser conduzida (SJYBERG et al., 2005).

Neste capitulo sdo apresentados conceitos basicos relacionados a
Experimentacdo. Sao discutidos os métodos de pesquisa aplicados a Experimentacéo e
apresentadas algumas taxonomias de classificagdo de estudos experimentais com seus
respectivos exemplos. Ao final apresentamos uma visdo geral da representacdo formal

de conhecimento, a ser empregado no trabalho apresentado nesta dissertagéo.

2.2. Conceitos Basicos

Um estudo experimental é uma atividade com o propdésito de descobrir algo
desconhecido ou de testar uma hipotese envolvendo uma investigacdo de coleta de
dados e de execucdo de uma andlise para determinar o significado dos dados. Isto cobre
varias formas de analise e estratégias de pesquisa (BASILI et al., 1999).

Experimento sdo estudos experimentais que se colocam a prova uma
determinada hipoOtese através da manipulacdo de variaveis independentes, que
repercutem no valor de variaveis dependentes. Sdo considerados experimentos 0s
experimentos controlados e quasi-experimentos, que serdo abordados nas préximas
secOes (AMARAL, 2003; SJZBERG et al., 2005). No contexto desta dissertacdo, o
significado de estudo experimental é tratado como sendo mais amplo que o de
experimento, uma vez que pode contemplar diferentes estratégias de estudo. AMARAL
(2003) e CHAPETTA (2006) reuniram 0s principais conceitos, com sua respectiva
definicdo, empregados no contexto de experimentos cientificos. Abaixo estdo
relacionados 0s conceitos mais importantes conforme os trabalhos de AMARAL (2003)
e CHAPETTA (2006).

Tabela 2-1. Principais conceitos do contexto de estudos experimentais

Conceito Significado

Denominada variavel de entrada ou fator, € manipulada pelo
Variavel independente | pesquisador para que sejam observadas as repercucdes desta

manipulagdo no processo ou sistema.

Variavel dependente | Também denominada resultado, é medida pelo pesquisador
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para avaliar o impacto das alteracbes nas variaveis

independentes.

Variavel de contexto

E um valor particular de um fator. O tratamento ¢ aplicado a
combinagdo de objetos e participantes (WOHLIN et al.,
2000).

Tratamento

Para cada variavel independente do experimento, o
pesquisador define uma faixa de valores, que serdo
atribuidos a variavel durante a execucdo do estudo. Cada
combinacéo de valor e fator € chamada de tratamento.

Teoria

E uma possivel explicacdo de algum fendmeno. Qualquer

teoria € composta por um conjunto de hipoteses.

Hipotese

De acordo com PFLEEGER (2001), uma hipdtese é uma
tentativa tedrica ou uma suposi¢do do que se pensa, € que
explica 0o comportamento do que se pretende explorar.
Segundo PERRY et al. (2000) as hipoteses definem as
questdes de pesquisa que esta procura responder. Deve-se
pensar no estudo como um procedimento para fazer uma
comparacdo. Desta forma, inicia-se em alto nivel com
questdes abstratas e refina-se até chegar a um nivel de
questBes concretas. As hipdteses abstratas sao declaracGes
em linguagem natural, geralmente utilizadas nos termos
didrios, como por exemplo: “reunido ¢ uma parte
indispensavel no processo de inspecdo”. As hipdteses
concretas sdo utilizadas em termos do projeto de estudo,
como por exemplo: “equipes que aplicam inspegdes com
reunides encontram mais defeitos do que equipes que

aplicam inspec¢do sem reunides”.

Hipdtese nula

A hipdtese principal de um experimento se chama hipotese
nula e declara que ndo ha nenhum relacionamento
estatisticamente significante entre a causa e o efeito. O
objetivo principal do experimento &, entdo, rejeitar a hipotese
nula a favor de uma ou algumas hipdteses alternativas. A

decisdo sobre rejeicdo da hipoOtese nula pode ser tomada
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baseada nos resultados da sua verificacdo utilizando um teste
estatistico. E aceito que a hipGtese nula, empregada por
conveniéncia para enunciar a hipétese de um experimento,
ndo possa ser aceita pelos dados obtidos; podendo apenas ser

rejeitada ou deixar de ser rejeitada.

Objeto de estudo

Ferramenta usada para verificar o relacionamento causa-
efeito numa teoria. Durante a execucdo do experimento, 0s
tratamentos estdo sendo aplicados a um conjunto de objetos
de estudo e assim os resultados estdo sendo avaliados.

Instrumentagéo

A instrumentacdo prové meios de executar o estudo
experimental e monitord-lo, sem afetar seu controle. Os
resultados devem ser 0os mesmos independentemente de
como o0 estudo experimental é instrumentado. Se a
instrumentacdo afeta a saida do estudo experimental, entdo
os resultados sdo invalidos (AMARAL, 2003).

Participantes

Selecionados a partir da populacdo de interesse para conduzir
0 experimento. Para generalizar os resultados de um
experimento a uma populacdo desejada, o0 conjunto de
participantes deve ser representativo para aquela populacgéo.
Para atingir esta meta, parametros que influem no resultado
do experimento, como 0 modo de selegcdo dos participantes e
o tamanho do conjunto selecionado, devem ser considerados.
A principio, quanto maior € a variedade da populacdo tanto

maior deve ser o tamanho do conjunto de participantes

Teste experimental

A combinacdo dos objetos, participantes e tratamentos se

chama teste experimental ou trial.

2.3. Técnicas de Investigacao Cientifica

Com o proposito de validar teorias da ciéncia da computagdo, para que

melhorias nos processos e produtos da Engenharia de Software sejam obtidas e

disponibilizadas para a industria, técnicas de investigagdo cientifica devem ser

aplicadas. Essas técnicas podem ser agrupadas em quatro categorias (ZELKOWITZ et

al., 2003):
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e Meétodo cientifico: consiste em cientistas que desenvolvem uma teoria para
explicar um fendmeno, propdem uma hipdtese e testam variacdes alternativas da
hipotese. Ao testar variagOes da hipdtese, dados sdo coletados a fim de aceitar ou
rejeitar a hipdtese, como por exemplo, um modelo de simulag&o;

e Método da engenharia: engenheiros desenvolvem e testam uma solucdo para
uma hipotese. Baseado nos resultados do teste, os engenheiros melhoram a
solucdo até que ndo sejam mais necessarias melhorias;

e Meétodo experimental: um método estatistico € proposto como sendo uma
forma de validar uma determinada hipotese. Diferente do método cientifico,
pode ndo haver um modelo formal ou uma teoria descrevendo as hipoteses.
Dados sdo coletados a fim de verificar a hipotese, como por exemplo, estudos de
caso ou experimentos;

e Meétodo analitico: uma teoria formal é desenvolvida e resultados derivados
desta teoria podem ser comparados com as observacgdes experimentais.

O método de engenharia e o método experimental podem ser vistos como
variagBes do método cientifico (AMARAL, 2003). Tradicionalmente o método analitico
é usado nas areas mais formais da engenharia elétrica e da ciéncia da computacéo. O
método cientifico é usado em areas aplicadas, tal como a simulacdo de uma rede de
telecomunicagdes com o proposito de avaliar o seu desempenho.

O método de engenharia é amplamente empregado na industria. Estudos
experimentais tradicionalmente tém sido utilizados nas ciéncias sociais e na psicologia.
Nestas areas, eles estdo relacionados com o comportamento humano. O ponto
importante neste contexto é que a engenharia de software é bastante relacionada com o
comportamento humano ja que o desenvolvimento de software se da através da
participacdo ativa de desenvolvedores (WOHLIN et al., 2000). O propdsito comum
destes métodos € a coleta de dados do processo de desenvolvimento de software, do

préprio produto, ou de ambos.

2.4. Classificacdo de Estudos Experimentais

Diferentes disciplinas e pesquisadores dentro de uma mesma disciplina atribuem
diferentes nomes para um mesmo tipo de estudo. Em particular na Engenharia de
Software, ha diferentes perspectivas sob as quais estudos experimentais sdo

classificados.
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E apresentada a seguir a classificagdo de estudos experimentais utilizada nesta
dissertacdo. Os estudos sdo classificados quanto a abordagem de pesquisa utilizada,

sendo caracterizados como estudos primarios, secundarios e terciarios.

2.4.1. Estudos Primarios

Estudos primarios em Engenharia de Software sdo aqueles que visam a
caracterizacdo de uma determinada tecnologia em uso dentro de um contexto especifico
(WOHLIN et al., 2000). Nessa categoria podem ser utilizadas diferentes perspectivas
para classificar de maneira mais especifica os estudos primarios, estabelecendo assim
outras taxonomias. Sdo abordadas a seguir taxonomias que classificam estudos
primarios quanto a estratégia do estudo, ao método de pesquisa empregado e ao tipo de
ambiente e participante do estudo.

2.4.1.1. Classificacdo quanto a Estratégia de Estudo

A literatura atribui nomes especificos aos estudos experimentais de acordo com
seus propositos e condigdes a serem investigadas. Visando organizar esta classificacao,
COSTA et al. (2004) propbe a classificacdo de estudos primarios quanto a sua
estratégia. Nesta taxonomia, os tipos de estudos sdo survey, estudo de caso e estudo
controlado. Outras estratégias de estudo presentes na literatura podem ser acrescidas a
esta classificacdo: pesquisa-acdo (SANTOS e TRAVASSOS, 2008) e estudo de
observacao (DALY et al., 1997; ROBINSON et al., 2007).

e Pesquisa-acdo (ou Action Research): objetiva-se resolver uma situacdo social de
um dominio especifico do mundo real, através da participacao intervencionista e
colaborativa de pesquisadores junto aos demais envolvidos no problema. Busca-
se reunir a pratica e a pesquisa, acdo e reflexdo para promover melhorias na
situacdo e contribuir para o conhecimento cientifico (SANTOS e TRAVASSOS,
2008).

e Survey (ou Pesquisa de Opinido): é uma investigacdo realizada em retrospecto,
quando, por exemplo, uma determinada tecnologia tem sido utilizada durante
certo periodo de tempo (KITCHENHAM et al., 2008). Um survey permite
capturar um “retrato instantaneo” da situacdo atual. Através de questiondrios ou
entrevistas, dados sdo coletados de uma amostra de pessoas que representam um

grupo especifico. Os resultados do survey sdo entdo analisados de forma a
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extrair conclusdes que possam ser generalizadas para a populacdo da qual a
amostra foi tomada (MENDONCA, 2004).

Estudo de Caso: utilizado para monitorar projetos ou atividades onde dados séo
coletados para um objetivo definido. Estudos de caso s&o usados,
principalmente, para a monitoracdo de atributos presentes em projetos,
atividades ou atribui¢fes. Durante a conducdo de um estudo de caso, dados sdo
coletados e, com base na coleta desses dados, andlises estatisticas s&o
conduzidas de forma a permitir-se avaliar um determinado atributo ou o
relacionamento entre diferentes atributos (WOHLIN et al., 2000).

Estudo de observacdo ou observacional: nestes estudos o investigador nédo
expde objetos ou participantes a nenhum tratamento. O proposito de um estudo
de observacdo pode ser de caracterizar, definir um baseline e/ou identificar
relacionamentos. Os dados podem ser coletados através de observacdo visual,
entrevistas e formularios de coleta de dados, ou pode ainda utilizar dados
historicos de um repositorio (DALY et al., 1997).

Estudo Controlado: realizado, normalmente, em laboratorios, com o objetivo
de manipular uma ou mais variaveis e controlar as demais a niveis fixos ou
determinados. Em um estudo experimental, os participantes sdo atribuidos a
diferentes tratamentos de forma aleatéria. O objetivo € manipular uma ou mais
variaveis e controlar todas as outras variaveis num valor fixo. O efeito da
manipulacdo das variaveis €, entdo, medido e, com base nessa medicao, analises
estatisticas sdo conduzidas (WOHLIN et al., 2000). Uma variagdo de estudos
controlados é o Quasi-experimento. Nestes estudos ndo ha atribuicdo aleatoria
dos tratamentos aos participantes. Um ou mais tratamentos podem ser aplicados
a dois ou mais grupos, € 0s grupos sdao comparados diretamente. A maior
restricdo é que os investigadores geralmente sdo incapazes de selecionar e
atribuir de forma aleatoria os participantes ou projetos as condicOes.
Consequentemente, amostras representativas da populacdo sob estudo ndo séo
provaveis de serem conseguidas e comparagfes ndo podem ser feitas nas bases
de grupos equivalentes sem alguma forma de manipulacdo de estudo.
Dependendo das restricbes, um quasi-experimento pode ser conduzido em
condicOes representativas, onde o nivel de controle disponivel & minimo, ou

ainda nas condi¢fes mais controladas de um laboratorio (DALY et al., 1997).
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2.4.1.2. Classificacdo quanto ao Método de Pesquisa Empregado

Dentre os métodos de pesquisa aplicados em estudos experimentais em
Engenharia de Software temos a pesquisa qualitativa, pesquisa quantitativa
(EASTERBROOK et al., 2008) e semi-quantitativa (OGBORN e MILLER, 1994).
Estudos primarios podem ser classificados de acordo com método de pesquisa que
empregam, que so:

e Estudo qualitativo: Empregam o método de pesquisa qualitativo, que buscam
focar na compreensdo do fenébmeno de pesquisa em seu contexto de ocorréncia
natural. De um modo geral, as principais técnicas aplicadas na Engenharia de
Software sdo a observacdo de participantes, entrevistas e analise de artefatos
(EASTERBROOK et al., 2008).

e Estudo quantitativo: Empregam o método de pesquisa quantitativo, que se
baseia na representacdo numérica de observacdes com o proposito de descrever
e explicar um fendmeno. A pesquisa quantitativa inicia-se com a coleta de
dados, seguida da aplicacdo de varios métodos estatisticos descritivos e de
inferéncia (EASTERBROOK et al., 2008). Uma vantagem desta abordagem ¢
permitir comparag@es e analises estatisticas (WOHLIN et al., 2000).

e Estudo semi-quantitativo: Empregam o método de pesquisa semi-quantitativo,
que procura entender o comportamento de um sistema a partir de relagdes
causais entre as varidveis que o descrevem. Modelos semi-quantitativos
permitem expressar 0 que é conhecido sem fazer suposi¢fes inapropriadas,
simulando faixas de comportamento e nao valores pontuais (WIDMAN, 1989).
Este tipo de estudo é aplicado em cenario no qual ndo se tem conhecimento dos
valores numéricos nas relagdes matematicas que regem as mudancas de um
sistema. Neste contexto a direcdo da mudanca é conhecida, mas ndo o tamanho
de seu efeito (OGBORN e MILLER, 1994).

A pesquisa qualitativa pode ser utilizada junto com a pesquisa quantitativa para
se alcangar uma melhor compreenséo sobre as causas de um fenémeno social ou ajudar
a criar novas questdes de pesquisas. E possivel investigar o mesmo topico com pesquisa
guantitativa e qualitativa, porém cada uma delas ird abordar um tipo diferente de
questdo. A pesquisa quantitativa é apropriada quando se deseja testar os efeitos de

variacbes em uma variavel, enquanto uma pesquisa qualitativa é apropriada para
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descobrir porque os resultados de uma pesquisa quantitativa sdo como eles se
apresentam (WOHLIN et al., 2000).

2.4.1.3. Classificag&do quanto ao Ambiente do Estudo

TRAVASSOS e BARROS (2003) propdem uma taxonomia para estudos

primarios que considera caracteristicas relacionadas ao ambiente no qual o estudo é

executado, o tipo de participantes envolvidos e a forma de interacdo dos mesmos

durante a conducdo do estudo. Esta taxonomia classifica os estudos como in vivo, in

vitro, in virtuo e in silico.

Estudos in vivo: sdo aqueles que envolvem as pessoas em seus proprios
ambientes. Tais estudos experimentais ocorrem durante 0 processo de
desenvolvimento em circunstancias reais. Apesar da necessidade de resultados
experimentais, é dificil para muitas organizagdes de desenvolvimento de
software adquirir tais resultados em ambientes de producgéo (in vivo) pelo fato de
0s estudos experimentais apresentarem riscos e custos elevados para sua
realizacdo;

Estudos in vitro: sdo aqueles executados e controlados em ambientes tais como
laboratdrios ou comunidades controladas. Nestes estudos, pesquisadores criam
situagdes proximas as reais em ambientes preparados (“laboratorios™) para
observar como 0s participantes executam uma determinada tarefa. Neste
contexto, um ambiente preparado € aquele em que algumas variaveis podem ser
controladas ou, pelo menos, observadas. Em Engenharia de Software, a maioria
dos estudos in vitro é realizada em universidades ou entre grupos selecionados
de uma organizacdo de desenvolvimento de software;

Estudos in virtuo: a expressdo in virtuo é um neologismo que representa um
estado entre in vivo e in vitro. Um estudo experimental in virtuo € conduzido em
um ambiente virtual, composto por modelos computacionais que sao
manipulados por pessoas. Um modelo numérico é uma representacdo
computacional de elementos ou fendmenos do mundo real. O comportamento do
modelo ¢é analisado através de simulacdo. Em estudos experimentais in virtuo,
um modelo computacional representa o objeto em estudo e, em alguns casos, 0
ambiente onde o estudo experimental é realizado. As pessoas que interpretam os

resultados obtidos pela simulacdo do modelo podem manipulé-lo através de um
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programa de computador. Na engenharia de software os estudos experimentais
in virtuo, normalmente, sdo realizados em universidades e laboratorios de
pesquisa e sdo caracterizados por pequenos grupos de pessoas manipulando
simuladores, €;

e Estudos in silico: sdo aqueles em que, além do objeto e do ambiente a serem
estudados, o comportamento dos individuos envolvidos também é descrito por
modelos computacionais. Neste caso, 0 ambiente é completamente composto por
modelos numéricos onde nenhuma interacdo humana é, a principio, esperada.
Devido a necessidade de conhecimento, os estudos in silico ainda sdo pouco
comuns na Engenharia de Software sendo limitados a areas onde a participacéo
de individuos ndo representa um aspecto importante para o estudo experimental
ou quando agentes inteligentes podem substituir os individuos.

2.4.2. Estudos Secundarios

Estudos secundarios pretendem identificar, avaliar e interpretar todos os
resultados relevantes a um determinado topico de pesquisa, fendmeno de interesse ou
questdo de pesquisa (KITCHENHAM, 2004). RevisGes Sistematicas (KITCHENHAM,
2004; BIOLCHINI et al., 2005) sdo tipos de estudos secundarios.

Uma Revisdo Sistematica € um meio de identificar, avaliar e interpretar toda
pesquisa disponivel e relevante sobre uma questdo de pesquisa, um topico ou um
fendmeno de interesse (KITCHENHAM, 2004). Consiste de uma metodologia cientifica
especifica que vai além de uma revisdo informal. Uma Revisdo Sistematica busca
integrar pesquisa experimental a fim de criar generalizacGes. Este empreendimento de
integracdo envolve objetivos especificos, que permite ao pesquisador analisar
criticamente os dados coletados, resolver conflitos detectados no material da literatura e
identificar futuras questdes para pesquisa.

O ponto de partida para uma Revisdo Sistemética € a definicdo de um protocolo
de revisdo que especifiqgue a questdo central da pesquisa e 0s métodos que serdo
utilizados para executar a revisao. Os métodos usados na revisdo devem ser baseados
em uma estratégia de pesquisa definida que busque identificar o maior nimero possivel
de material relevante na literatura.

Os estudos individuais analisados em uma Revisdo Sistematica sdo os estudos
primérios (KITCHENHAM, 2004). E importante que o protocolo de uma revisdo

sistematica contenha critérios de inclusdo e excluséo explicitos para avaliar cada estudo
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primario potencial e para especificar a informacdo a ser obtida de cada estudo deste

tipo.

2.4.3. eSEE (experimental Software Engineering Environment)

O eSEE consiste em uma infra-estrutura computacional baseada em servigcos
web e capaz de instanciar ambientes para gerenciar o processo de experimentacdo em
Engenharia de Software, incluindo as atividades de definig¢do, planejamento, execucao
e empacotamento de estudos primarios e secundarios. O eSEE disponibiliza processos
de experimentacdo, pacotes da experiéncia, padrdes de apresentacdo de dados,
ferramentas e servicos para os diferentes tipos de estudos identificados em Engenharia
de Software TRAVASSOS et al. (2008).

Trabalhos como (DIAS NETO et al.,, 2004), (CHAPETTA et al.,, 2004) e
(CHAPETTA et al., 2006) contribuiram na elicitacdo de requisitos e estruturacdo do
eSEE, para o qual AMARAL (2003) definiu uma base com objetivo de armazenar o
conhecimento produzido ao longo da execucdo do Processo de Experimentacdo. Em
Chapetta et al. (2004) foram definidas algumas pré-condicdes para a definicdo de um
ambiente que pudesse apoiar a Experimentagdo em Engenharia de Software, e séo elas:

e Integrar ferramentas de suporte a experimentagdo, atuando de forma similar a
um Ambiente de Desenvolvimento de Software (ADS);

e Ser um sistema web — para permitir sua utilizacdo em diferentes localidades,
incluindo pesquisadores de diferentes instituicdes;

e Ter arquitetura baseada no paradigma de servi¢cos web. Segundo (KIM et al.,
2002), servicos web sdo servicos disponiveis sobre uma rede (Internet ou
Intranet), incluindo aplicacgdes, recursos de computacao, processos e informacdo,
onde usuarios e/ou aplicagdes devem ser capazes de busca-los, localizé-los e
invocé-los, em uma infra-estrutura distribuida;

e Possuir mecanismos que apoOiem a Gestdo de Conhecimento — devido a
Experimentacdo em Engenharia de Software ser uma atividade intensiva em
conhecimento (BASILI et al., 1999; SHULL et al., 2004).

Com base nessas pré-condicbes, o Grupo de Engenharia de Software
Experimental da COPPE/UFRJ (http://ese.cos.ufrj.br) partiu para o detalhamento inicial
de quais seriam as caracteristicas desejaveis para o Meta-Ambiente eSEE e, assim,
capturar os requisitos desejaveis (CHAPETTA et al., 2004). Para identificar tais
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caracteristicas foi realizada uma analise das atividades de acompanhamento, execucao e
empacotamento de experimentos em Engenharia de Software conforme as propostas de
WOHLIN et al. (2000) e AMARAL (2003).

A partir da definicdo desses requisitos foi construida uma arquitetura inicial para
0 eSEE (DIAS NETO et al., 2004). A arquitetura definida é composta por trés macro-
componentes, de acordo com um agrupamento das caracteristicas desejaveis na infra-
estrutura. Esses macro-componentes sdao o Meta-Configurador, o Ambiente de
Instanciacdo e 0 Ambiente de Execucdo (CHAPETTA et al., 2005) (Figura 1-1).

Meta-Configurador
Componente de Componente de Componente de
Definicao de Modelos Definigao de Modelos Configuragdo de
de Processos de Documentos Servigos
\ 4 A
Repositdrio de Repositdrio de Modelos Repositdrios de
Modelos de Processos de Documentos Servicos Configurados
v Componente de -
A Mapeamento de
Componente de associagdes
Configuragdo de
Processos
—
Repositdrio de
Mapas de Associagdo
Ambiente de Instanciagdao

1l

Ambiente de Execugdo

Processo de Experimentacao

v

v v v
Pacote de Estudo Experimental

Figura 2-1. Arquitetura do eSEE

O Meta-Configurador possui como funcionalidade definir e configurar todos os
elementos basicos que serdo utilizados pelos dois outros componentes. Esses elementos
basicos sdo:

e Modelos de documentos: sdo descricdes que servem como base para
instanciacdo de artefatos produzidos ao longo do Processo de Experimentagéo.

O Meta-Configurador descreve modelos de documentos a partir dos modelos de

documentos estabelecidos em (AMARAL, 2003) e que constituem o pacote do

experimento;
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e Modelos de configuraveis do processo: serve como base para a definicdo e
instanciacdo de Processos de Experimentacdo. O Meta-Configurador descreve
modelos de processos de software configurdveis a partir de um meta-modelo de
processos pré-estabelecido. Entende-se como sendo um modelo configuravel de
processo aquele que possui:

o Alguma atividade opcional, ou;

o Alguma atividade que néo faz parte do processo padrdo, ou;
o Alguma ferramenta opcional, ou;

o Algum papel opcional, ou;

o Alguma pergunta.

e Servicos Configurados: sdo informacdes relativas a utilizacdo de servicos web
que possam apoiar diferentes atividades do Processo de Experimentacdo. Esses
servigos web, ou simplesmente servicos, disponibilizados tém de ser capazes de
ter seus usos customizados para serem disponibilizados na infra-estrutura do
eSEE.

Note que estes elementos sdo apenas definidos, mas nenhum relacionamento
entre esses conceitos é descrito. Logo, nesse componente estamos somente definindo o
tipo, organizagéo e granularidade das informagdes de cada um desses conceitos. Para
cada conceito existe um subcomponente que o define: o componente de Definicdo de
Modelos de Processos, componente de Definicdo de Modelos de Documentos e o
componente de Configuracdo de Servigos. Depois de descritos, 0s conceitos s&o
armazenados em repositorios especificos do Ambiente de Instanciacéo.

O segundo componente, o0 Ambiente de Instanciacdo, possui como objetivo
prover meios para customizar e instanciar um ambiente que permita a execu¢do de um
Processo de Experimentacdo. Neste ambiente, um subcomponente de configuracdo de
processos é responsavel por interpretar um Modelo Configuravel de Processo,
apresentar perguntas ao Pesquisador, aplicar as acGes de acordo com as respostas
fornecidas pelo Pesquisador, permitir que o Pesquisador apliqgue manualmente uma ou
mais a¢Oes complementares no Modelo Configuravel de Processo e publicar um novo
Modelo de Processo. Essas perguntas estdo definidas no modelo configuravel de
processo e envolvem basicamente tomadas de decisao a respeito de inclusdo (ou ndo) de

atividades, ferramentas e papéis opcionais ao processo. O Modelo de Processo gerado é
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persistido em um repositorio especifico do Ambiente de Instanciagdo, de modo que
possa reaproveitado em outro estudo experimental.

Baseado em um modelo configurado de processos, um modelo de documentos e
os servigos configurados disponiveis definidos no componente anterior, 0 Ambiente de
Instanciacdo relaciona os artefatos a serem consumidos/produzidos as atividades do
Processo de Experimentacdo, bem como os possiveis servicos configurados a serem
disponibilizados na realizacdo de uma determinada tarefa. Para tal, as seguintes acdes
séo realizadas:

e Sao definidos os relacionamentos entre 0 modelo do processo a ser seguido, 0
modelo de documentos que vai ser instanciado e os servicos configurados
disponiveis para execucdo de um estudo experimental. Este conjunto de
relacionamentos é denominado Mapa de Associacao.

e Baseando-se nos relacionamentos descritos entre os elementos basicos da
arquitetura eSEE, este ambiente instancia um Ambiente de Execugdo. Nesse
momento, o modelo de processo e 0 modelo de documento sdo utilizados para
instanciar um processo de Experimentacdo e um Pacote de Documentos,
respectivamente. Os servigos configurados ficam disponiveis para serem
invocados nas atividades do processo instanciado de acordo com 0s
relacionamentos estabelecido em um determinado Mapa de Associacao.

Cada mapa de Associacdo é entdo armazenado em um repositorio especifico,
permitindo varias instanciagdes de uma determinada configuracdo de um Ambiente de
Execucdo. O Ambiente de Execucdo €& o0 componente responsavel pelo
acompanhamento e execucdo das atividades do Processo de Experimentacdo. O
acompanhamento e controle do estudo serdo realizados através do processo definido
pelo modelo de processo, de acordo com as restricGes de acesso as informaces e entre
atividades do processo. O acesso as informagdes de um documento é realizado atraves
dos servigos configurados, onde os relacionamentos descritos no Mapa de Associagdo
sdo responsaveis pelo link entre o artefato, uma determinada atividade do processo e o
servigo configurado para realizar uma determinada tarefa. A utilizacdo de servicos web
é a principal maneira de anexar funcionalidades e ferramentas e, assim, customizar um
Ambiente de Execucdo. Vale salientar que um ambiente instanciado eSEE existe sem
nenhuma dependéncia do Ambiente de Instanciacdo, e que o Ambiente de Instanciacdo

ndo tem nenhum controle sobre os ambientes eSEE instanciados. A mesma observacao
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pode ser feita entre o Ambiente Meta-Configurador e o Ambiente de Instanciacdo
respectivamente. Deste modo o eSEE apresenta uma arquitetura de modo que seus

macro-componentes podem estar geograficamente distribuidos.

2.5. Conclusao

Neste capitulo foram apresentados topicos relacionados & Experimentacdo em
Engenharia de Software, dentre eles:

e A definicdo dos principais conceitos e termos utilizados na execucgéo de estudos
experimentais em Engenharia de Software;

e Trés taxonomias presentes freqientemente na literatura e consideram
caracteristicas essenciais do estudo, tal como sua estratégia, 0 método de
pesquisa adotado e 0 ambiente no qual é executado;

e Uma viséo geral sobre o eSEE e a apresentacdo de sua arquitetura.

O préximo capitulo apresentara como o glossario serd inserido no contexto do
repositorio de conhecimento e sua interdependéncia com as ontologias. E descrita a
atividade de adequacdo do glossario a novos conceitos sobre estratégia de estudo,
método de pesquisa e ambiente de estudo. Além disto, detalhamos o planejamento e a

execucdo de uma inspecao conduzida para avaliar o contetdo do glossario de termos.
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Capitulo 3
Glossario de Termos de

Engenharia de Software Experimental

Neste capitulo sdo apresentadas as principais motivacoes e 0
escopo que nortearam este trabalho. O foco deste capitulo é descrever
a integracao do glossario de termos ao repositrio proposto, citando
as adequacdes realizadas para ampliar sua abrangéncia e o

processo de inspecdo conduzido para avaliar seu contetdo

3.1. Motivacao

Executar estudos experimentais envolve grande volume de conhecimento
consumido e produzido ao longo da execuc¢do do Processo de Experimentacdo (SHULL
et al., 2001). Neste cenério, SIIBERG et al. (2007) salientam trés grandes desafios para
ampliar a relevancia de Experimentagdo no desenvolvimento de conhecimento
cientifico em Engenharia de Software:

(@) A gqualidade e relevancia dos estudos devem aumentar;
(b) Deve haver maior e melhor sintese de evidéncias experimentais;
(c) Mais teorias devem ser formuladas e testadas.

Segundo SJZBERG et al. (2007), uma das dificuldades atuais que justifica o
desafio (a) esta relacionada ao fato de muitos estudos ainda nao analisarem amplamente
o real escopo de validade da pesquisa. Este escopo compreende os atores, tecnologias,
atividades e sistemas de software para os quais os resultados sdo aplicaveis. Muitos
artigos cientificos reportam estudos com escopo muito amplo em secfes de ameacas a
validade externa do estudo. A definicdo de escopos amplos pode ter como
conseqliéncias resultados aparentemente conflitantes; aplicabilidade dos resultados
comprometida por fatores de confusdo; replicacédo e sintese de estudos comprometida
(SJZBERG et al., 2007).

Ainda no tocante ao desafio (a), SJIYBERG et al. (2007) relata uma necessidade
de melhorar a forma como os estudos sdo conduzidos, principalmente aqueles baseados
em estratégias de survey, estudo de caso e pesquisa-acdo. Os estudos reportados e que

sdo conduzidos sob uma dessas estratégias demonstram carecer de detalhes importantes
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de planejamento (SJIBERG et al., 2007). YIN (2003) relata que a comunidade de
pesquisa em Engenharia de Software freqlientemente se refere a estudos de caso como
sendo uma espécie de “soft research”, possivelmente por ndo seguirem todo o rigor
exigido no planejamento de estudos baseados nessa estratégia.

SJZBERG et al. (2007) detalha os desafios (a) e (b) e os decompde em quatorze
desafios com propositos especificos, capazes de afetar tanto a execugdo de estudos
primarios, quanto de secundarios. Dentre esses desafios, destacam-se:

1. Adocéo de estratégias de estudo considerando amplamente todos os detalhes de
design das mesmas durante a etapa de planejamento;
2. Terminologia Gnica em Engenharia de Software Experimental.

O desafio (1) ressalta que, no estado atual da pratica de Experimentacdo em
Engenharia de Software, pesquisadores aplicam estratégias de estudo ainda sem
considerar amplamente todos os detalhes de design das mesmas. Caracteristicas
importantes das estratégias de estudo, quando ndo observadas, podem introduzir
ameacas a validade do estudo, afetando assim sua qualidade. Além disto, a falta de uma
compreensdo mais consistente sobre as variedades de estratégias compromete também o
entendimento sobre qual é a mais adequada para ser adotada em um estudo
experimental (SJOBERG et al., 2007).

O meio para enfrentar esses desafios, segundo SIGBERG et al. (2007), passa por
aumentar a competéncia de pesquisadores na conducdo de estudos utilizando diferentes
tipos de estratégias. Em linhas gerais, as formas de viabilizar esse aumento de
competéncia incluem integrar disciplinas de Experimentagdo no ensino de Engenharia
de Software e criar guias para conducdo de estudos. Em particular na criacdo de guias
de condugdo, SJIIBERG et al. (2007) ressalta a caréncia de um corpo de conhecimento
que formalize o0s conceitos sobre estratégias de estudo em geral. Embora o
conhecimento sobre a estratégia de estudo controlado venha sendo bem difundido nos
ultimos anos, ainda ha necessidade de explicitar formalmente o conhecimento envolvido
na conducéo de estudos baseados em survey, pesquisa-agéo e estudo de caso. SIGBERG
et al. (2007) especulam que esse desafio sera vencido daqui a 10-15 anos.

O desafio (2) visa estabelecer uma terminologia comum em Engenharia de
Software Experimental. Este desafio decorre das divergéncias de definicdo e aplicacao
entre os termos utilizados por diferentes grupos de pesquisa, 0 que pode dificultar a

comparacao de resultados heterogéneos. A dificuldade em comparar resultados impacta
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diretamente a conducdo de estudos secundarios planejados para estabelecer
comparagOes. Ao existir diferentes definicGes e aplicacBes de termos da area, a propria
comunicacdo entre grupos de pesquisa pode ser prejudicada, assim como a troca de
conhecimento entre os mesmos. SIJBERG et al. (2007) especulam que a solugéo
efetiva para este desafio vira daqui a aproximadamente 10 anos.

Para o desafio (1), o conhecimento necessario contempla o subdominio de
estratégia de estudo. Para o desafio (2), o conhecimento necessario abrange todo o
dominio de Experimentacdo em Engenharia de Software. A previsdo para vencer esse
desafios, estabelecida por SIOBERG et al. (2007), j& aponta para a eleva complexidade
em trata-los e difundir a solucdo por toda a comunidade de pesquisa em Engenharia de
Software. Tendo em vista este cenario, este trabalho apresenta uma proposta de criagdo
de um repositorio de conhecimento de Experimentacdo em Engenharia de Software.
Este repositorio é constituido pelo glossario de termos do eSEE e por ontologias. O
glossario seré incorporado ao repositério de modo a enfrentar o desafio (2), que sempre
foi o objetivo principal da construcdo do glossario. As ontologias foram construidas
para explicitar formalmente o conhecimento sobre Engenharia de Software
Experimental, em especial sobre estratégia de estudo. Assim, o desafio (1) é tratado.

LOPES e TRAVASSOS (2008) identificaram dois importantes subdominios de
conhecimento relacionados as diferentes estratégias de estudo: método de pesquisa e
ambiente de estudo. O primeiro subdominio contempla os métodos de anélise de dados,
que podem ser qualitativo, quantitativo e semi-quantitativo. O subdominio de ambiente
de estudo contém o conhecimento sobre estudos in vivo, in vitro, in virtuo e in silico.
Tendo em vista a importancia do conhecimento desses subdominios no planejamento de
estudos (LOPES e TRAVASSOS, 2008), a construcdo do repositério levou em

consideracdo esses subdominios.

3.2. Escopo

A estrutura proposta para o repositorio de conhecimento do eSEE viabiliza sua
utilizagdo de duas formas:
(1) Independentemente pelo pesquisador, como forma de consulta a
terminologia de Experimentagdo em Engenharia de Software;
(2) Integrada ao eSEE, para atuar como 0 nucleo de recuperacdo de

conhecimento neste ambiente. Para ilustrar como o repositorio pode ser
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utilizado desta maneira, uma ferramenta foi construida como prova de
conceito. A arquitetura desta ferramenta foi projetada de modo a permitir o
processamento da ontologia de Pesquisa Cientifica e disponibilizar
conhecimento ao pesquisador na etapa de planejamento. Este conhecimento
inclui a definicdo dos principais conceitos desta etapa, além de um conjunto
de decisbes comuns ao planejamento, cada qual apresentada na forma de
uma pergunta com suas respectivas respostas. Ao final, a ferramenta
disponibiliza ao pesquisador o template do documento de plano de estudo
gerado com base nas decisfes tomadas. Este template é produzido através do
processamento das ontologias de Pesquisa Cientifica e Pacote do
Experimento, esta Gltima tendo sido construida a partir do modelo de pacote
de experimentos de AMARAL (2003).

O conteudo inicial proposto para o repositorio de conhecimento tera foco em:

(1) Conhecimento geral sobre experimentagdo, visando oferecer uma
terminologia Unica sobre Experimentacao em Engenharia de Software;

(2) Conhecimento sobre os dominios de abordagem, estratégia e ambiente de
estudo, além de método de pesquisa, conforme identificados em (LOPES e
TRAVASSOS, 2008) como sendo dominios de conhecimento importantes na
atividade de planejamento de um estudo.

(3) Conhecimento sobre o pacote do experimento, mapeado no trabalho de
AMARAL (2003). Como este conhecimento € parte integrante da primeira
proposta do repositorio do eSEE, deve ser revisado e preservado no

repositorio proposto nesta dissertacao.

3.3. Representacédo Formal do Conhecimento

Conhecimento é o recurso chave em tomadas de decisdo inteligentes, previsdo,

projeto, planejamento, diagndstico, analise, avaliacdo e julgamento intuitivo. O

conhecimento pode estar embutido ndo somente em documentos e repositorios, mas

também em rotinas, processos, praticas e normas organizacionais.

O conhecimento ¢ classificado como de dois tipos mutuamente complementares

(NONAKA e TAKEUCHI, 1995): tacito e explicito. Conhecimento técito é pessoal,

especifico em um contexto e dificil de formalizar e comunicar. Conhecimento explicito

é transmissivel em linguagem formal e sistematica. Para o conhecimento explicito é dito
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formal quando é representado utilizando uma linguagem que o torne passivel de
processamento computacional.

Segundo O’LEARY (1998), a infra-estrutura na qual o conhecimento deve ser
armazenado €é constituida de uma base de conhecimento utilizando ontologias. As bases
de conhecimento armazenam fisicamente o conjunto coletivo de dados e informagoes
através do qual conhecimento individual e organizacional é construido (PROBST et al.,
2000). Uma ontologia € uma especificacdo formal e explicita de uma conceitualizagédo
compartilhada (GRUBER, 1993), isto €, uma descricdo de conceitos e relagbes que
existem em um dominio de interesse. Basicamente, uma ontologia consiste desses
conceitos e relacdes, e suas definigdes, propriedades e restri¢cdes, descritas na forma de
axiomas. Por representarem formalmente o conhecimento, ontologias sdo capazes de
apoiar recuperacdo de conhecimento de repositorios.

ABECKER et al. (1999) identificaram tecnologias empregadas para apoiar a
execucdo de atividades que lidam com manipulagdo de conhecimento:

e Groupware, Sistemas de Workflow e Trabalho Cooperativo Apoiado
por Computador apdiam a execucdo de tarefas que necessitam de forte
interacdo entre os realizadores e envolvem grande volume de conhecimento;

e Sistemas de Gerenciamento de Documentos, Filtragem e Recuperacao
de Informacéo viabilizam a disseminacdo e identificacdo satisfatéria do
conhecimento entre profissionais e grupos de trabalho;

e Inteligéncia Artificial possibilita o desenvolvimento de ferramentas
inteligentes de através de recursos como ontologias, data mining e entre
outros.

ABECKER et al. (1999) destaca que ontologias sdo Uteis para apoiar a
especificacdo e implementacdo de qualquer sistema de computacdo complexo. Uma
ontologia pode ser desenvolvida para varios fins, mas, de uma forma geral, 0s seguintes
propdsitos séo atingidos:

e Ajuda as pessoas a compreenderem melhor certa area de conhecimento: no
desenvolvimento de uma ontologia, as pessoas envolvidas no processo se
véem diante de um desafio: explicar seu entendimento sobre o dominio em
questdo, o que as faz refletir e melhorar sua compreensdo sobre esse

dominio;

27



e Ajuda as pessoas a atingir um consenso no seu entendimento sobre uma area
de conhecimento: geralmente, em uma determinada area de conhecimento,
diferentes especialistas tém entendimento diferenciado sobre os conceitos
envolvidos, o que leva a problemas na comunicagdo. Ao se construir uma
ontologia, essas diferencas sdo explicitadas e busca-se um consenso sobre
seu significado e sua importancia;

e Ajuda outras pessoas a compreender certa area de conhecimento: uma vez
que haja uma ontologia sobre uma determinada area de conhecimento
desenvolvida, uma pessoa que deseje aprender mais sobre essa &rea nao
precisa se reportar sempre a um especialista. Ela pode estudar a ontologia e
aprender sobre o dominio em questdo, absorvendo um conhecimento geral e

de consenso.

3.4. Proposta de Estrutura do Repositorio de Conhecimento

Segundo MONTONI (2003), uma infraestrutura para persistir conhecimento é
constituida por dois elementos bésicos: base de conhecimento e ontologia. A base
armazena fisicamente o conhecimento, enquanto as ontologias atuam na representacao e
recuperacdo do conhecimento destas bases (O’LEARY, 1998 appud MONTONI, 2003).
Dentre as linguagens de representacdo existentes, ontologias séo classificadas como
sendo uma das mais formais (BREITMAN, 2005).

Ao adotar ontologias como um dos mecanismos estruturantes do repositério, é
possivel representar formalmente o conhecimento sobre Experimentacdo. Assim,
poderemos dar inicio a concretizacdo da solucdo para o desafio de SJIIBERG et al.
(2007) envolvendo a externalizacdo formal do conhecimento sobre o dominio da
Engenharia de Software Experimental e seus subdominios descritos em (LOPES e
TRAVASSOS, 2008). Além disto, utilizando ontologias, o repositorio poderd ser
consultado a partir de ferramentas inteligentes (ABECKER et al., 1999). Ferramentas
deste tipo podem ser construidas para recuperar conhecimento e disponibiliza-lo, por
exemplo, na etapa de planejamento, cuja execucdo detalhada é importante para ndo
introduzir ameacas a validade do estudo (LOPES e TRAVASSOS, 2008).

Além de ontologias, adotamos o glossario de termos do eSEE também como um
mecanismo estruturante do repositorio. O estabelecimento de uma terminologia comum

na area de Engenharia de Software de Software Experimental, um dos desafios descritos
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em (SJPBERG et al. 2007), foi o objetivo priméario na constru¢do de sua primeira
versdo pela comunidade da ISERN (ISERN, 1995) e posteriormente em sua
reorganizacdo e evolucdo pelo Grupo ESE. Por esta razdo, a inclusdo do glossario no
repositorio e a disponibilizacdo a partir da plataforma wiki representa mais um passo no
sentido de difundi-lo na comunidade Engenharia de Software.

Entretanto, glossarios sdo, quanto ao espectro semantico, mecanismos de
representacdo pouco formais e de baixa expressividade (BREITMAN, 2005). Para
minimizar essa deficiéncia, a estrutura do repositorio deve tornar o glossario e as
ontologias interdependentes entre si. Assim, a proposta de estrutura do repositorio
consiste na integracdo entre dois mecanismos de representacdo do conhecimento, que
sdo um glossario de termos em Experimentacdo em Engenharia de Software e
ontologias (Figura 3-1). O glossario de termos lista 0s conceitos e seu respectivo
significado, enquanto que as ontologias expressam o0s relacionamentos entre esses
conceitos, assim como suas propriedades. Portanto, ambos sdo dependentes entre si,
uma vez que o glossario ndo define as relacBes entre 0s conceitos da lista e o significado
dos conceitos nos modelos ontoldgicos devem estar em sintonia com o glossario.

Para integrar o glossario ao repositorio, entretanto, foi necessario ampliar sua
abrangéncia para os subdominios selecionados. A atividade de integragdo, assim como

as caracteristicas gerais do glossario e seu histérico de construcdo sdo apresentados a

Repositdrio de Conhecimento de
Experimentacao em ES

sequir.

Glossdrio Maodelos
de Termas Conceituais

{Dicionario) (Ontologias)

consulta consulta

& Pesquisador @§ eSEF
Linstancia
D)

Ambiente de Experimentacao

Figura 3-1. Estrutura do Repositério de Conhecimento
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3.5. Glossario de Termos do eSEE

No contexto de experimentacdo em larga-escala, a troca de conhecimento e
experiéncia entre os pesquisadores fica dificultada quando estes ndo se utilizam de um
vocabulario em comum. Freqlientemente, cada grupo de pesquisa adapta conceitos e
definicBes sob suas préprias perspectivas. Isto conduz a divergéncias entre 0s
pesquisadores, por vezes tornando dificil a comparacéo entre os resultados dos estudos e
assim atrasando a evolucdo da &rea (SJOBERG et al., 2007).

Visando tentar reduzir as divergéncias terminoldgicas e construir uma
perspectiva em comum para a area, foi iniciado o desenvolvimento de um glossario de
termos de Experimentacdo em Engenharia de Software. As subsecGes a seguir detalham
a construcdo do glosséario em parceria com diferentes pesquisadores e a integracdo do

glossario ao repositério de conhecimento do eSEE.

3.5.1. Histérico da Construcao do Glossario de Termos

A comunidade ISERN disponibilizou uma primeira versdo de um glossario de
termos (ISERN, 1995), elaborado a partir dos estudos usualmente executados na época e
relacionados principalmente a estudos in vitro no dominio de inspe¢des de software.
Desde entdo foi possivel perceber uma demanda crescente pela utilizacdo de
experimentacdo em Engenharia de Software, com foco diversificado e direcionado a
diferentes categorias de estudo. Desta forma, o glossario proposto inicialmente, embora
adequado para uma categoria de estudos em particular, ndo permitia a utilizagdo
consistente dos conceitos envolvidos nos novos tipos de estudo. Assim, visando
contribuir para uma maior compreensao da experimentacdo em Engenharia de Software,
uma nova versdo do glossario de termos passou a ser organizada.

Um conjunto evoluido de termos foi organizado pelo grupo ESE a partir da
consolidacdo da terminologia basica estabelecida pelo ISERN e dos trabalhos de
AMARAL (2003), COSTA et al. (2003) e CHAPETTA (2006). Estes trabalhos
abordam conceitos basicos sobre experimentacdo e também especificos sobre diferentes
categorias de estudo, contribuindo assim para consolidar um glossario mais
contemporaneo e com abrangéncia satisfatoria. Foi organizada uma sessdo no
ESELAW’06 (Experimental Software Engineering Latin American Workshop 2006)
para apresenta-lo a comunidade. Assim, consolidou-se a primeira versdo do glossario de

termos de Experimentacdo em Engenharia de Software.
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A discussao conduzida no ESELAW’06 apontou a importancia de facilidades
para navegacao, incluséo, alteracdo e exclusédo de conceitos e definicdes no uso do
glossario. Os participantes ressaltaram também a facilidade de acesso como sendo uma
caracteristica determinante no incentivo a normatizacdo terminoldgica na area. Tendo
em vista estas perspectivas, foram identificadas e estudadas tecnologias candidatas para
apoiar o desenvolvimento de uma ferramenta que tornasse o glossario mais acessivel e
fornecesse operacdes basicas de manipulacao de seu contetdo.

Apo6s apresentagdo no ESELAW’06 e consolidacdo da primeira versdo do
glossario, seu conteudo passou por sessdes de revisdo por diferentes grupos
relacionados a Engenharia de Software Experimental. Foram conduzidas sessfes de
revisao em eventos cientificos que reunissem pesquisadores de diferentes comunidades,
representando assim uma excelente oportunidade de divulgacédo do glossario no meio de
pesquisa e de discussdes visando melhorias na completude e corretude da lista de
termos.

Uma primeira revisao ocorreu na reunido do ISERN em 2007. Como uma das
primeiras iniciativas de concepcao do glossario veio do ISERN através da defini¢do de
uma terminologia bésica, a reunido entre os membros deste grupo foi considerada para
divulgar a nova versdo do glossario e executar uma revisao. Em seguida, outra revisdo
ocorreu no ESELAW’07. Os objetivos destas revisdes foram avaliar a pertinéncia e a
correcdo do conteudo do glossario.

Nestas revisdes, apresentou-se o glossario e uma discussdo foi promovida a fim
de identificar quais termos deveriam ser incluidos e quais seriam passiveis de exclusao
por ndo estarem ligados diretamente a experimentacdo em Engenharia de Software. Os
participantes foram divididos em grupos que receberam um documento (Figura 2-1)
listando os termos inclusos no glossario, organizados em ordem alfabética. Os
participantes foram orientados a discutir em grupo quais termos poderiam ser incluidos

e, dentre aqueles listados, quais seriam passiveis de excluséo.
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Current entries Suggested entries
A | Alternate hypothesis (H1)
Assertions

C | Casestudy
confidence mterval
confidence limits
conclusion validity
construct validity
control object
controlled experiment
eritical region

D | dependent variable
direct measure
dynamic aalysis

E | Experment
experimental object or unit
Experimental error
external validity

F [ Fax

factorial design
factors

feasibility study
Field study

i~

Figura 3-2. Fragmento do documento distribuido para
registrar sugestdes de incluséo e exclusédo de termos
Os termos sugeridos por cada grupo foram comparados para eliminar eventuais
duplicatas e serem efetivamente inseridos. Como as avaliagdes n&o solicitaram
definicOes para os termos sugeridos, realizou-se uma pesquisa na literatura para fornecer
defini¢bes com suas devidas referéncias. Como resultado, um modelo bem mais estavel
e cobrindo um conjunto mais abrangente de tipos de estudos foi obtido. Este resultado

serviu como base para o trabalho desenvolvido nesta dissertacao.

3.5.2. Caracteristicas do Glossario de Termos

A primeira versdo do glossario foi construida e disponibilizada em um
documento textual. O aumento gradativo no nimero de termos, embora crucial do ponto
de vista de completude, trouxe dificuldades para os pesquisadores navegarem pela lista,
procurar por um termo especifico e, sobretudo, controlar o acesso aos direitos de
alteracdo no glossario. Assim, deu-se inicio, apds consolidacdo da primeira versdo do
glossario, de um estudo sobre tecnologias disponiveis que pudessem ser empregadas no
desenvolvimento de uma ferramenta que disponibilizasse o glossario. Os requisitos da
ferramenta que a tecnologia deve apoiar séo:

(1) Ser composto como um sistema web, permitindo seu uso em diferentes

localidades e entre comunidades de pesquisa;

(2) Prover controle de acesso;

(3) Disponibilizar operagdes de inclusdo, alteracdo e exclusdo de termos,

definigdes e referéncias.

A tecnologia wiki (MEDIAWIKI, 2010) foi escolhida como sendo uma

tecnologia adequada por congregar, de forma nativa, diversas facilidades para
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construcdo de glossarios. A escolha da tecnologia wiki se deu por conveniéncia. A infra-
estrutura é disponibilizada em um pacote de instalagdo contendo nativamente recursos
de controle de acesso, navegacdo, inclusdo, alteracdo e exclusdo de termos e defini¢des
de glossarios. Perfis de moderadores podem cadastrar novos usuarios com diferentes
permissdes de alteracdo no glossério. Por padrdo, todo usuario da ferramenta pode
consultar os termos do glossario sem, entretanto, estar efetivamente cadastrado. A

ferramenta esté acessivel atraves do endereco http://lens-ese.cos.ufrj.br/wikiese.

A ferramenta apresenta a lista de termos em ordem alfabética, na qual o usuario
pode navegar facilmente entre os termos utilizando hiperlinks (Figura 2-2). A fim de
adicionar uma forma de navegacdo diferenciada, o grupo ESE, através dos
pesquisadores Felipe Pinto e Vinicios Bravo, desenvolveu um componente baseado em
hipergrafo (Figura 2-3) que oferece uma nova perspectiva sobre a lista. Os termos sédo

apresentados em um hipergrafo e ligados pelos nos rotulados pela sua inicial.

LEuIL]

Terms
A [edit]

= Action Elements

= Action Research

= Action Researcher

= Activity

= Aggregation

= Alternative Hypothesis (H1)
= Analytical generalization
= Analytical method

= Assertions

= Assessment

= Assumption

= Attribute

= Axiom

Figura 3-3. Fragmento da Lista de Termos do Glossario

33


http://lens-ese.cos.ufrj.br/wikiese

Experimental Software Engineering - Glossary of Terms
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Figura 3-4. Hipergrafo do Glossario de Termos

Ao acionar o link de um dos termos da lista ou do hipergrafo, o pesquisador é
conduzido a pagina (Figura 2-4) contendo a definicdo em inglés, portugués e espanhol
do termo em questdo. O recurso multilingue se faz necessario para viabilizar a consulta
do glossario por pesquisadores de diferentes nacionalidades. Além disso, sdo citadas as
referéncias que fundamentam a definicio e outras fontes importantes na

contextualizacdo do termo.

Definition e
English fecit]
Case Study

A case study is an empirical inquiry that investigates a contemporary phenomenon within its real-ife context, especially when the boundaries between the phenomenon and context are
not clearly evident (Yin, 2003).
Case studies are used for monitoring projects, activities or assignments_ Data is collected for a specific purpose throughout the study. It is normally aimed at tracking a specific attribute
or establishing relationships between different attributes.

edit]
Portuguese [eci]
Estudo de Caso
Um projeto é monitorado e dados s&o coletados. Esta coleta de dados é realizada de acordo com um objetivo especifico do projeto. Um determinado atributo € monitorado (por exemplo,
confiabilidade, custo) e os dados séo coletados com o propdsito de medir este atributo.

. edit
Spanish fectt]
Estudio de caso
Los casos de estudio son usados para supenisar proyectos, actividades o tareas. Los datos son recogidos con un propésito especifico a lo largo del estudio. Mormalmente apuntan a
realizar el seguimiento de un atributo especifico o establecer relaciones entre diferentes atributos.

[edit]
Reference

= (Yin, 2003)er.
= (WOHLIN et al. 2000).
= [ZELKOWITZ e WALLACE, 1998a).

Figura 3-5. Defini¢des em diferentes linguas do termo selecionado
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3.6. Integracao do Glossario ao Repositorio de Conhecimento

O repositdrio de conhecimento proposto e o glossario compartilham do objetivo
de estabelecer uma terminologia Unica na &rea de Experimentagdo em Engenharia de
Software. Ao adotar o glossario como um dos mecanismos estruturantes do repositorio,
a ferramenta wiki passa a atuar também como um mecanismo de consulta dos conceitos
expressos no repositério, tornando-o acessivel diretamente pelos pesquisadores. Assim,
0 glossario construido até entdo se revelou um importante mecanismo de representacdo
de conhecimento para estruturar o repositorio.

O glossario construido até entdo objetivou capturar conceitos gerais sobre
Experimentacdo em Engenharia de Software e especificos no subdominio de inspecao
de software. Ao avaliar o conteudo do glossario, observou-se uma caréncia de termos
ligados aos subdominios de conhecimento considerados relevantes por SJJBERG et al.
(2007) e LOPES e TRAVASSOS (2008) no planejamento de estudos. Entdo, para
integrar o glossario ao repositorio, fez-se necessario proceder com melhorias na
cobertura de conceitos acerca desses subdominios. A tabela 3-1 reflete o estado inicial
do glossério, antes de ser integrado ao repositorio do eSEE.

Para consolidar a integracdo do glossario ao repositério, uma referéncia
reconhecida em Engenharia de Software Experimental foi selecionada para ser
pesquisada. O objetivo dessa pesquisa € agregar novos termos sobre as taxonomias
previstas em (LOPES e TRAVASSOS, 2008), tornando o contedo do glosséario mais
aderente ao propodsito estabelecido. A referéncia selecionada foi (WOHLIN et al.,
2000), tendo em vista seu reconhecimento na comunidade de Engenharia de Software
Experimental. Foram identificados 28 novos termos, incluidos com sua respectiva
definicdo no glossario através da ferramenta wiki. Com a incluséo dos conceitos sobre
os diferentes tipos de estudos previstos em (LOPES e TRAVASSOS, 2008), o glossario

foi definitivamente integrado ao repositério de conhecimento.

Tabela 3-1. Lista de termos do glossario antes da integracdo ao repositério do eSEE

analise dindmica analise estatica analise qualitativa
anélise quantitativa anélise teorica assertivas

dado legado Entrevista estudo de campo
estudo de caso estudo de observagéo estudo experimental
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estudo in-silico

estudo in-virtuo

estudo in-vitro

estudo in-vivo

estudo primario

estudo secundario

estudo viabilidade

experimento controlado

experimento replicado

fator

hipotese

hipotese nula

licdo aprendida

medida direta

meta-analise

monitoramento de projeto

objeto

objeto de controle

participante

pesquisa na literatura

pré-estudo experimental

projeto fatorial p-value quasi-experimento
revisao sistematica rodada simulacao

survey teoria toy study

tratamento validade de concluséo validade de construcao

validade externa

validade interna

variavel dependente

variavel independente

3.7. Revisao do Glossario de Termos

A construcdo de modelos de conhecimento é uma atividade essencialmente
colaborativa (BREITMAN, 2005). Assim, submetemos o glossario e as ontologias a
avaliacdo em grupos, visando melhora-los em termos de completude e corretude.
Conduzimos avaliacbes com planejamento especifico para cada mecanismo de
representacao.

A oportunidade para executar estas avaliacdes surgiu durante a disciplina de
Experimentagdo em Engenharia de Software, ministrada pelo Programa de Engenharia
de Sistemas e Computacdo da COPPE/UFRJ. A disciplina foi direcionada para 22
alunos, dentre os quais 18 mestrandos e 4 doutorandos, tendo transcorrido nos meses de
outubro, novembro e dezembro de 2008. A disciplina transcorreu com uma carga
horéria de 45 horas. A revisdo do glossario de termos ocorreu ao final como um dos
ultimos trabalhos, de forma que o conhecimento acumulado ao longo da disciplina
favorecesse a revisdo. A avaliacdo do glossério e dos modelos foi planejada como uma
inspecdo, na qual algumas diretrizes foram fornecidas para identificacdo de
discrepancias em cada artefato. Estas discrepancias foram entdo analisadas por
pesquisadores do grupo ESE a fim de determinar quais, de fato, representariam defeitos.

A turma foi dividida aleatoriamente em duas equipes de trés integrantes e oito

equipes de dois integrantes. Para subsidiar a inspec¢do do glossario e dos modelos, cada
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equipe foi orientada a pesquisar sobre um determinado tipo de estratégia de estudo
primario, que sdo: pesquisa-acdo, survey, estudo de caso, estudo controlado e estudo de
observacao. Lopes e Travassos (2008) identificaram o dominio de conhecimento de
estratégia de estudo como sendo um dos dominios mais relevantes a ser considerado no
contexto da etapa de planejamento do estudo, razdo pela qual foi considerado na
construcdo do glosséario e das ontologias conforme descrito no capitulo anterior. Em
funcdo disto, o dominio de estratégia de estudo foi escolhido para ser alvo de pesquisa
pelas equipes, de forma a avaliar o glossario segundo o conhecimento adquirido sobre
uma estratégia especifica. A quinta equipe foi orientada a pesquisar sobre estudos que
aplicam simulagdo, dentre os quais se destacam estudos in virtuo e in silico
(TRAVASSOS e BARROS, 2003).

Para viabilizar a pesquisa, foi disponibilizada aos alunos uma bibliografia basica
de leitura obrigatoria para todas as equipes. (WOHLIN, 2000) foi a bibliografia basica
selecionada para nivelar todos os alunos sobre os conceitos basicos de Experimentacao
em Engenharia de Software. Adicionalmente, uma bibliografia especifica foi fornecida
para cada equipe segundo o tema pesquisado. Além disso, cada equipe foi instruida a
identificar e ler, obrigatoriamente, duas referéncias adicionais sobre o tema pesquisado.
A identificacdo por parte da equipe de duas referéncias distintas € importante para nao
limitar a leitura dos alunos a apenas referéncias indicadas pelos pesquisadores
envolvidos no planejamento da inspecédo reduzindo, assim, possiveis fatores de confusdo
ao resultado. A tabela 3-2 relaciona as equipes e seus inspetores a bibliografia especifica
para pesquisa.

Tabela 3-2. Bibliografia selecionada para pesquisa pelas equipes

Equipe Inspetor Bibliografia especifica para pesquisa
) Inspetor 1
Pesquisa-acéo 1
Inspetor 2 e (TRIPP, 2005)
_ ) Inspetor 3 e (BASKERVILLE, 1999)
Pesquisa-acao 2
Inspetor 4
Inspetor 5
e (MENDONCA, 2004)
Survey Inspetor 6
e (KITCHENHAM, 2008)
Inspetor 7
Inspetor 8
Estudo de Caso 1 e (PERRY etal., 2005)
Inspetor 9
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Inspetor 10 e (RUNESON, 2007)
Estudo de Caso 2

Inspetor 11

Estudo de Inspetor 12

Observagdo 1 Inspetor 13
e (SEAMAN, 2008)

Estudo de Inspetor 14

Observagéo 2 Inspetor 15

Inspetor 16

Estudo Controlado 1

Inspetor 17 e (JURISTO e MORENO, 2003)
Inspetor 18 e (BASILI etal., 1999)

Estudo Controlado 2

Inspetor 19

Inspetor 20 e (VIGDER etal., 2008)
Estudos com Inspetor 21 e (WOOLLARD et al., 2008)
Simulagéo Inspetor 22 e (MULLER etal., 2008)

e (BASILI et al., 2008)

Diretrizes foram estabelecidas para inspecionar o glossario de termos. Cada
equipe foi instruida a avalid-lo identificando diferentes oportunidades de melhoria.
Nesta avaliacdo, foi sugerida a utilizacdo de uma taxonomia (Tabela 3-3) na qual cada
classificacdo esta relacionada a uma acgdo particular no glossario. A acao constitui uma

oportunidade de melhoria no glosséario.

Tabela 3-3. Taxonomia de defeitos e acdo adotada para cada defeito identificado

Classificacéo do Defeito Acéo

Omissdo de termo Introduzir o termo identificado juntamente com sua
descricdo em inglés, portugués e espanhol. Citar

também a referéncia que fundamenta a descrigao.

Omissao de definicdo | Fornecer definigdo para os termos onde a mesma
ainda ndo esta especificada. Citar também a

referéncia que fundamenta a descricéo.

Correcéo de definicdo | Complementar ou corrigir a definicdo dos termos
quando a equipe considera-la incompleta ou
imprecisa. Citar também a referéncia que fundamenta

a descricao.

Alteracdo de nome Alterar o nome dos termos para algum sinénimo que
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a equipe julga ser mais apropriado. Citar também a

referéncia que fundamenta a descrigéo.

Cada equipe foi orientada a elaborar um documento detalhando quais
modificagdes propods, ressaltando uma justificativa apropriada para tal alteracdo e
fornecendo a referéncia bibliografica que subsidia a modificacdo. Para finalizar a
atividade de inspecdo e disseminar para toda a turma o conhecimento adquirido, cada
equipe elaborou uma apresentacdo sobre o assunto pesquisado. Para as estratégias com
mais de uma equipe, 0s integrantes se juntaram para elaborar a apresentacao.
Propusemos um conjunto de topicos obrigatorios para serem abordados na apresentagdo
sobre as estratégias. Os topicos escolhidos seguem abaixo:

e Objetivo

e Caracteristicas gerais

e Aplicabilidade (onde e para qué se aplica)

e Variacdes do estudo (quando pertinente)

e Procedimentos de execucao

e Instrumentacdo envolvida

e Principal deliverable

e Grau de relevancia experimental

e Ameacas mais comuns a validade do estudo

e Exemplos

e Propostas de alteracdo no glossario, ressaltando uma justificativa para cada

modificacdo proposta

Apos o término da inspecdo, procedeu-se com a discriminacgdo das discrepancias
apontadas. Foram indicadas 326 discrepancias, sendo 74 falsos positivos. Duplicatas
foram excluidas e o nimero de defeitos encontrados totalizou 190. A maior parte dos
defeitos encontrados diz respeito a novos termos (105 no total), o que denota que o
glossario ndo contemplava conceitos mais especificos relativos aos tipos de estudos
experimentais. Outra categoria com quantidade expressiva de defeitos é a de omisséo de
definicdo. Um aspecto de grande importancia da inspecdo reside na identificacdo de
defeitos sobre descricbes incorretas ou incompletas. Estes defeitos s&o muito
prejudiciais por interferirem no entendimento do pesquisador acerca dos defeitos, o que
pode impactar negativamente na realizacdo de um estudo. A inspecdo totalizou 22
destes defeitos. A tabela 3-4 sintetiza os resultados alcangados por cada equipe para
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cada tipo de defeito. Os defeitos identificados foram devidamente corrigidos no

glossario. A lista de termos novos ou alterados encontra-se na tabela 3-5.

Tabela 3-4. Sintese dos resultados da inspecéo do glossario de termos

Numero de defeitos identificados ap6s discriminacéo

Omissdo de Omisséo de Correcéo de Alteracéo de Total

termos definicéo definicao nome
Pesquisa-acéo 1 11 0 0 0 11
Pesquisa-acéo 2 18 1 2 0 21
Survey 13 5 1 0 19
Estudo de Caso 1 15 8 5 0 28
Estudo de Caso 2 3 0 1 0 4
Estudo de Observagéo 1 3 0 0 0 3
Estudo de Observacao 2 2 1 2 0 5
Estudo Controlado 1 13 15 5 4 37
Estudo Controlado 2 17 13 4 0 34
Estudos com Simulagéo 10 14 2 2 28
Total 105 57 22 6 190

Tabela 3-5. Lista de termos incluidos ou alterados na revisdo do glossario

Termos

Accuracy

Concurrent triangulation strategy

Action Elements

Confounding factor

Action Research

Constructivism

Action Researcher

Context of study

Activity

Continous simulation

Admissible transformation

Continuous variables

Alpha-value

Controlled experiment

Alternative hypothesis (H1)

Convenience sampling

Analytical generalization

Correlation

Analytical method

Critical theory

Balanced scale

Cross-sectional survey design

Balancing

Cumulative distribution
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Base-rate question

Data collection

Beta-value

Deterministic simulation

Blocking variables

Discrete variable

Blocking Distribution
Box plot Dynamic simulation
Case study Embedded case study

Causality question

Empirical method

Central limit theory

Empirical study

Checklist

Empirical validity

Closed question

Engineering method

CMD (Cooperative Method Development)

Entity

Experimental error

Measurement control

Experimental process Measurement
Exploratory question Method
External attribute Metric

External replication

Model calibration

Factors

Model concept

Focus group

Model

Formal experiment

Multiple-case design

Framework of Ideas

Noise

GQM (Goal-Question-Metric)

Nonequivalent group design

Holistic case study

Non-parametric test

Hybrid simulation

Null hypothesis (HO)

Hypothesis testing Object of study
Hypothesis Obijective data
In the field Observer
Independent variables Ontology

Input data analysis

Open question

Instrument

Outlier

Instrumentation

Output data analysis

Internal attribute

Parameters

Internal replication

Parametric test
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Interrupted time-series designs

Participant

Interviewer specification

Perspective

Justified true belief

Philosophical stance

Life cycle models Pilot study
Literal replication Population
Local contingency Positivism
Longitudinal survey design Pragmatism
Mean squared error Precision

Mean

Predictor variables

Meaningful measure

Primary study

Measure Problem statement
Proposition Self-administered questionnaire
Purpose Sequential explanatory strategy

Quialitative research

Simple random sampling

Qualitative simulation

Simulation results

Qualitative study

Simulation technique

Quality focus

Single-case study

Quality improvement paradigm

Software metrics

Quantitative research

Static simulation

Quantitative simulation

Statistical generalization

Quantitative study

Stochastic simulation

Questionnaire specification

Stratified random sampling

Questionnaire

Subject

Quota sampling

Subjective data

Random assignment

Summated rating scale

Randomization

Survey design

Randomized experiment

Survey evaluation

Reading Techniques

Survey instrument

Reference behavior

Survey objective

Regression

Survey reliability

Relationship question

Survey validity

Replication

Survey
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Research design

Systematic sampling

Research question

Target population

Resource Techniques
Respondent Test power
Response rate Test

Response variable

Theoretical replication

RSD (Reflective Systems Development)

Theory building

Sample Theory
Sampling bias Triangulation
Scientific method Type-1 error
Scientific theory Type-I1 error

Scope of survey

Undesired variations

Unit

Unit of analysis

Variance

Viable research strategy

3.8. Conclusodes

Este capitulo apresentou um glossario de termos integrado ao repositorio o
eSEE. O glossario visa atender a necessidade de se propor uma terminologia Unica na
area. Para isso, € disponibilizado em uma infra-estrutura wiki, na qual o pesquisador
pode consultar os diferentes conceitos, visualizando definigdes e referéncias. Foi
apresentada também a avaliacdo do conteddo do glossario apds sua integracdo ao
glosséario. A avaliacdo contemplou uma atividade de inspecdo na disciplina de
Experimentagdo em Engenharia de Software, ministrada pelo Programa de Engenharia
de Sistema e Computacdo da COPPE/UFRJ. Importantes oportunidades de melhoria
foram identificadas no glossario, o que contribuiu para melhorar sua completude e
corretude.

O capitulo a seguir trata do processo de construcdo das ontologias do repositorio,
detalhando alguns de seus modelos principais. Descreve-se ainda o planejamento e a
execucdo da avaliagdo dos modelos ontologicos, realizada de modo similar a inspegéo

do glossario.

43



Capitulo 4
Ontologias do Repositério

de Conhecimento do eSEE

Neste capitulo apresentamos o processo de construcao da
ontologia e alguns dos principais modelos ontoldgicos.
Sao detalhados o planejamento e a execucao da

inspecao que revisa os modelos ontoldgicos

4.1. Introducéo

Para representar formalmente o conhecimento sobre o dominio de Engenharia de
Software Experimental e seus subdominios, necessitamos de mecanismos de
representacdo mais expressivos que um glossario de termos. O trabalho de SJJBERG et
al. (2007) ja aponta para a necessidade de explicitarmos formalmente este
conhecimento. Um cenério que exemplifica esta necessidade é quando o pesquisador
deseja planejar um estudo qualitativo no eSEE. O glossario de termos deste ambiente
contém a definicdo de estudo qualitativo e de outros termos pertinentes a este tipo de
estudo, tais como grounded theory (SHULL et al. 2008). Contudo, como no glossario
ndo esta expressa a relagdo entre os termos “estudo qualitativo” e “grounded theory”, o
ambiente ndo pode inferir e informar ao pesquisador que grounded theory pode ser
aplicada no contexto de estudos qualitativos. Por esta razdo, foram elaborados e
integrados ao repositério modelos ontoldgicos que capturam os relacionamentos entre
0s conceitos do glosséario. Esses modelos podem ser processados por ferramentas
inteligentes (ABECKER et al., 1999), capazes de realizar inferéncia computacional e
disponibilizar conhecimento ao pesquisador.

A secdo a seguir apresenta o processo adotado para construir as ontologias e
detalha os principais modelos ontologicos. A construgdo das ontologias considerou 0s
seguintes dominios de conhecimento:

(1) Conhecimento geral sobre Experimentacdo em Engenharia de Software, de

forma a explicitar os conceitos expressos no glossario e com o qual as

ontologias serdo interdependentes dentro do repositorio;
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(2) Conhecimento sobre os subdominios de abordagem, estratégia e ambiente de
estudo, além de método de pesquisa, conforme identificados em (LOPES e
TRAVASSOS, 2008) como sendo dominios de conhecimento importantes na
atividade de planejamento de estudo. A Ontologia de Pesquisa Cientifica de
BIOLCHINI et al. (2006) sera evoluida para melhorar a abrangéncia de
conceitos de (1) e serd evoluida para contemplar o corpo de conhecimento
dos subdominios citados acima;

(3) Conhecimento sobre o pacote do experimento, mapeado no trabalho de
AMARAL (2003). Como este repositorio serd integrado ao eSEE, este
conhecimento deve ser preservado e devidamente registrado nas ontologias.
O conjunto de modelos que explicitam este conhecimento é denominado
Ontologia do Pacote do Experimento;

(4) Conhecimento sobre a integracdo entre as ontologias de Pesquisa Cientifica e
Pacote do Experimento. Esta integracdo dar-se-& por modelos especificos
que relacionam os conceitos de uma ontologia com o de outra. Ou seja, esses
modelos expressam o conhecimento sobre em quais documentos da
Ontologia de Pacote de Experimento sdo registrados os conceitos da
Ontologia de Pesquisa Cientifica. Esse conhecimento é particularmente
importante para a construgdo da ferramenta que atua como prova de conceito
para utilizacdo do repositorio. A ferramenta, descrita no préximo capitulo,
utilizard esses modelos para derivar quais templates de documentos serdo

gerados e com que informacoes.

4.2. Processo de Construcao das Ontologias

Ontologias sobre o dominio de experimentacdo em Engenharia de Software ja
vém sendo alvo de estudos na comunidade. Um dos trabalhos para mapear conceitos
deste dominio € a Ontologia de Pesquisa Cientifica (BIOLCHINI et al., 2006), criada
com o intuito de garantir homogeneidade terminologica dos conceitos envolvidos na
pesquisa em Engenharia de Software. O foco da ontologia estda em representar o
conhecimento sobre Revisdo Sistematica. Adicionalmente, foi externalizado também
conhecimento dos dominios de Estudos Primario, Método Experimental e Engenharia
de Software. A figura abaixo ilustra a relacdo taxondmica entre as entidades que

representam esses dominios.
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Entidade
Conceitual
Cientifica
|
| | |
Abordagem Abordagem o
de Pesquisa & Método Diseiplina
Cientifica Cientifica Cientifica
i I T N
Pesquisa Sintess de Método Engenharia
Primiria Pesquisa Experimental de Software

Figura 4-1. Relag&o taxondmica entre os dominios (BIOLCHINI et al., 2006)

A ontologia (Figura 4-2) utiliza dois tipos de associagdes: “¢ um” e “tem”.
(BIOLCHINI et al., 2006). Do ponto de vista estrutural, os conceitos estdo organizados
em niveis. Neste tipo de organizacdo, uma ontologia basica e central para 0 dominio em
estudo € construida e, a partir dela, ontologias de nivel mais alto, adicionando novos
elementos, sdo construidas para estender as ontologias dos niveis inferiores (FALBO,
1998). A figura 4-2 a seguir ilustra os quatro primeiros niveis da hierarquia taxondémica
da entidade de Pesquisa Primaria, presente na figura 4-1. Esta ontologia mostra a
organizacdo hierarquica para o conceito Medi¢cdo na Ontologia de Pesquisa Primaria,

incluindo relagdes “¢ um” e “tem” entre 0s elementos na ontologia.

Elemento de
Estudo Primariol

I ]

Estrutura do Qualidade

Estudo do Estudo

|
| | [ I | I 1
Unidade
de

Estudo

Problema Hipdtese Intervengio Controle Medigio Resultado

I | I |

Métricas Escala Erro

d= de de Série Tempuoral
Medicao Medigio Medigio

1

Validade da
Medigio

Figura 4-2. Relagdes entre subcategorias do conceito Medicdo (BIOLCHINI et al., 2006)
O ponto de partida para a definicdo do conhecimento que esta envolvido na

conducgdo de RevisOes Sistematicas em Engenharia de Software foi estabelecer os

diferentes dominios relacionados a esta area, tais como Método Experimental, Pesquisa

Primaria, Sintese de Pesquisa e Engenharia de Software. Entretanto, como o foco da

construcdo da ontologia estd em Revisdo Sistematica, os modelos carecem de uma

maior cobertura de conceitos sobre estas areas, principalmente para os conceitos do

dominio de Estudos Primérios (Figura 4-2). Esta deficiéncia dificulta a integracdo direta
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da Ontologia de Biolchini et al. (2006) ao repositorio de conhecimento proposto, uma
vez que o conhecimento sobre estudos primarios exerce grande influéncia na etapa de
planejamento do Processo de Experimentacao e na instanciacdo de ambientes no eSEE
(LOPES e TRAVASSOS, 2008). Assim, para fazer parte da estrutura do repositorio
proposto, a ontologia construida, baseada no conjunto de conceitos e relacionamentos
expressos nos modelos de Biolchini et al. (2006), foi agregada de conhecimento sobre
estudos primarios identificados por LOPES e TRAVASSOS (2008). Este conhecimento
contempla conceitos de estratégia de estudo, método de pesquisa e ambiente de estudo.
O processo adotado para construcdo da ontologia foi o Methontology
(FERNANDEZ et al., 1997), desenvolvido no laboratdrio de Inteligéncia Artificial do
Politécnico de Madri (Figura 4-3). Sua adocéo foi influenciada pela ampla utilizacdo em
diferentes comunidades e por basear-se no processo-padrdo IEEE para o
desenvolvimento de software. O ANEXO Il detalha o processo Methontology em
termos de suas atividades. A figura 4-3 ilustra o processo adotado. Em seguida, cada

atividade do processo é detalhada.

Planejamento Atividade de

@ Gerenciamento

:@ Atividades de
Desenvolvimento

Conceitualizagéo ':Q

Formalizagéo ':Q
Integracdo ':Q

Implementacao ':@

Manutencao

@Atividades de Suporte

Documentacéo Avaliacgéo

Especificacdo

Figura 4-3. Processo de construcéo de ontologias adotado (FERNANDEZ et al., 1997)
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4.2.1. Planejamento

No processo Methontology, a etapa de avaliacdo é uma atividade de apoio as
atividades de desenvolvimento da ontologia e sua realizacdo é flexivel ao longo do
processo (FERNANDEZ et al., 1997). Na etapa de planejamento, definimos como
sendo adequado executar a avaliacdo da ontologia ap0s a etapa de formalizagdo, que ja
apresenta como produto um modelo formal com nivel de completude satisfatério. Além
disso, quanto mais cedo no processo for possivel detectar defeitos nos modelos, menor o
custo da correcdo dos mesmos. Caso a avaliacdo fosse conduzida somente apds a
atividade de implementacéo, as corre¢des seriam conduzidas nos modelos gerados nesta
atividade e também na etapa de formalizagdo, aumentando assim o esforco de corregéo.

A etapa de planejamento, tal como é proposta no Methontology, ndo foi
executada em todos os detalhes. Caracteristicas como tempo e custo de construcdo da
ontologia ndo foram alvo de avaliagdo por ndo representarem impacto relevante no

escopo desta dissertagéo.

4.2.2. Especificagcéo

A etapa de especificacdo envolveu definir a razdo para a construcdo e a forma de
utilizacdo da ontologia. A razdo esta diretamente relacionada com a necessidade de
construcdo do repositorio de conhecimento para o eSEE. A forma de uso se dara por
ferramentas inteligentes que recuperam conhecimento dos modelos. No capitulo 5
descreve-se um prototipo de ferramenta que ilustra a utilizacdo do repositério neste

sentido.

4.2.3. Conceitualizacao

O objetivo da etapa de conceitualizacdo consistiu em melhorar a cobertura dos
termos presentes na ontologia original de Ontologia de Pesquisa Cientifica
(BIOLCHINI et al., 2006). Como o repositorio prevé a interdependéncia entre o
glossério e as ontologias, o conjunto de termos do primeiro atuou também como fonte
de termos para o segundo. Os termos presentes no glossario e ausentes na ontologia
foram incorporados nesta. Os termos adicionados com sua respectiva definicdo

totalizaram 25.
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Além de incluir novos termos na ontologia provenientes do glossario, também
foi realizada uma comparacdo para determinar quais termos do glossario séo
homonimos ou sinbnimos aqueles presentes na versao original da Ontologia de Pesquisa
Cientifica. Os termos de mesmo nome foram avaliados quanto a definicdo: caso a
referéncia da definicdo do termo no glossario seja mais atual do que aquela da
ontologia, a definigdo foi atualizada com a do glosséario. Caso contrério, a defini¢do foi
mantida. Como nédo havia definicdo para diversos termos na ontologia, a maior parte das
definicdes foi atribuida a partir do glossario, totalizando 21 atribuicGes. As definicdes
que permaneceram totalizam seis, sendo que a definicdo do respectivo termo no
glossario foi atualizada.

Quanto aos termos sindnimos, a decisdo a respeito de qual nome serd adotado
tanto na ontologia quanto no glossario, envolveu também a avaliacdo da referéncia da
definicdo: caso a referéncia da definicdo do termo no glossario seja mais atual do que
aquela da ontologia, 0 nome do termo no glossario prevalece e é alterado na ontologia.
Caso contrario, 0 nome na ontologia permanece e o do respectivo termo no glossario é
alterado. Um total de quatro nomes foi atualizado na ontologia e nenhum foi alterado no
glossério.

Realizou-se também o trabalho inverso: os termos presentes na ontologia e que
ndo estavam presentes no glossario foram incluidos. Como o foco da ontologia de
BIOLCHINI et al. (2006) € mapear o conhecimento sobre Revisao Sistematica, todos 0s
termos adicionados ao glossario (8 no total) sdo deste dominio. A respectiva definicdo
na ontologia também foi incluida no glossario.

E importante ressaltar que o foco desta etapa é melhorar a cobertura dos termos
na ontologia, incluindo novos termos a partir do glossario e atualizando os nome e a
definicdo de conceitos homénimos e sindnimos. A identificacdo de novos

relacionamentos é tratada na etapa seguinte, de formalizacdo.

4.2.4. Formalizacao

Na etapa de formalizacdo, 0 modelo semi-formal da etapa de conceitualizacéo é
gerado utilizando uma linguagem de representacdo de ontologias. A linguagem adotada
é a LINGO (FALBO, 1998), que se caracteriza por estabelecer um perfil UML, isto &,
um subconjunto pré-definido de elementos padrdo da UML, associados a restri¢oes,
valores etiquetados e estereotipos. Estes elementos reunidos especializam e configuram

a UML para um determinado dominio de aplicacdo ou propdsito particular. Como a
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notacdo UML ¢é considerada uma linguagem intermediaria para construcdo de
ontologias (FERNANDEZ et al., 1997), detalhes de implementacdo das mesmas néo
precisam ser abordados nesta etapa, reduzindo a complexidade de construcdo dos
modelos. O perfil UML define elementos para representar conceitos, relacdes e
propriedades, diminuindo substancialmente o esfor¢co na escrita de axiomas formais.
N&o foi objetivo deste trabalho a definicdo desses axiomas. A figura 4-4 ilustra um
exemplo de como alguns elementos do perfil podem ser utilizados para representar

conhecimento.

<<relagao»»
Relacao1
- propriedade2
<zconceito»»
T 0" Conceitod
'
' IPIAI‘QOEV/
<<conceitos> ' B il
Conceito1 - papel2 1 - papei2] <<conceio>> L= i :
Conceito2 | (XOR)
- propriedadel | 1.* 0.* OROR)
e e :
\\
- s 0 ‘L»\_‘_
relacao3 P T
iy =<gonceito»»
0+ 0 ConceltoS
<<conceito>> <<conceito>»
SubTipoConceito1 Concefto3

Figura 4-4. Exemplo de representacéo de conhecimento
utilizando a linguagem LINGO (MIAN, 2003)

Para ndo prevalecer a semantica de “classe” em UML, a linguagem LINGO
adota 0 mecanismo de extensdo de estere6tipo. Classes com esteredtipo <<conceito>>
representam conceitos da ontologia, da mesma forma que relacdes que contém
propriedades ou que possuem cardinalidade maior que dois, sdo representadas como
classes associativas com esteredtipo <<relacdo>>.

As relagbes binarias sem propriedades sdo definidas como associacdes
nomeadas. As propriedades de conceitos e relagdes sdo representadas como atributos de
classes estereotipadas. RelagOes de subtipo e todo-parte sdo representadas como
relagcbes de generalizagédo/especializagdo e de agregagdo/composicédo, respectivamente.
Condicionantes entre relacOes sdo representados por outro mecanismo de extensdo da

UML, as restricdes entre associa¢oes (MIAN, 2003).
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4.2.4.1. Formalizac&o da Ontologia Pesquisa Cientifica

A etapa de formalizagdo contemplou a identificagdo dos relacionamentos entre
0s novos termos e aqueles ja existentes na ontologia original. Para identifica-los,
adotou-se como bibliografia a mesma referéncia em Engenharia de Software
Experimental utilizada na melhoria da cobertura dos termos do glossario: (WOHLIN,
2000). Foram mapeados na ontologia 32 novos relacionamentos.

A adogéo da linguagem LINGO (FALBO, 1998) consistiu em traduzir cada tipo
de relacionamento da linguagem original adotada por BIOLCHINI et al. (2006) no
relacionamento UML correspondente. Os relacionamentos hierarquicos “é¢ um” (is a) da
ontologia de BIOLCHINI et al. (2006) foram substituidos por relacionamento UML de
generalizacdo. J& os relacionamentos “parte de” (part of) foram substituidos por
agregacdes ou composicdes. Utilizou-se agregacdo quando hd uma evidéncia na
literatura técnica de que um dos conceitos “¢ parte” também de outro conceito da
ontologia. A composi¢cdo foi empregada quando o conceito denotado como “parte” é
especifico e ndo esta presente em qualquer outro modelo ontoldgico. A figura 4-5 ilustra
a Ontologia de Pesquisa Cientifica evoluida utilizando a linguagem LINGO. A
ontologia contempla os novos conceitos identificados na etapa de conceitualizacéo e os
novos relacionamentos mapeados no inicio da fase de formalizacéo.

A medida que a Ontologia de Pesquisa Cientifica ¢ formalizada utilizando a
linguagem LINGO, observou-se a necessidade de reorganizar o modelo. Os termos
inseridos na ontologia a partir do glossario contribuiram para aumentar
consideravelmente o tamanho do modelo, tornando mais dificil sua leitura. Grande parte
desses termos é pertinente aos dominios de abordagem de pesquisa, estratégia de estudo,
método de pesquisa e ambiente de estudo. Em vista disto, para os dominios de
estratégia de estudo, método de pesquisa e tipo de estudo, cada qual com seu
respectivo conceito na ontologia, novos modelos ontoldgicos foram construidos, de
modo que modelos mais especificos expressem termos e relacionamentos pertinentes a
um dominio em particular. Assim, torna-se mais facil a leitura da Ontologia de Pesquisa
Cientifica. Os novos modelos sdo denominados ‘“subontologias” por designarem
ontologias mais especificas e que estendem um modelo ontoldgico com conceitos mais
gerais. Os modelos ontoldgicos construidos séo:

e Subontologia de Estratégia de Estudo

o Subontologia de Pesquisa-acéo

o1



o

©)

©)

Subontologia de Survey
Subontologia de Estudo Caso
Subontologia de Estudo de Observacéo

Subontologia de Estudo Controlado

e Subontologia de Método de Pesquisa

©)

(@]

Subontologia de Método Qualitativo

Subontologia de Método Quantitativo

e Subontologia de Ambiente de Estudo

(@]

o

o

o

Por exemplo, a Subontologia de Pesquisa-acdo expressa conceitos mais
especificos em relacdo a Subontologia de Estratégia de Estudo e pertinentes apenas ao
dominio de Pesquisa-acdo. J& a Subontologia de Estratégia de Estudo estende a
Ontologia de Pesquisa Cientifica, da qual foram removidas as referéncias aos termos do
dominio de estratégia de estudo. Com a construcdo dessas subontologias, a Ontologia de
Pesquisa Cientifica passa a explicitar apenas conhecimentos gerais sobre pesquisa
cientifica. Os modelos citados acima serdo descritos em detalhes nas proximas se¢oes.

No texto a seguir, 0s termos em negrito ressaltam o nome de um conceito dentro
da ontologia. Nomes de relacionamentos estdo destacados em italico. A figura 4-5
ilustra a Ontologia de Pesquisa Cientifica construida apds a segregacdo dos termos dos

dominios de estratégia de estudo, método de pesquisa e tipo de estudo. Os conceitos

Subontologia de Estudo In Vivo
Subontologia de Estudo In Vitro
Subontologia de Estudo In Virtuo

Subontologia de Estudo In Silico

da ontologia sdo explicados abaixo
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Figura 4-5. Ontologia de Pesquisa Cientifica do repositdrio de conhecimento do eSEE

Incorporado por agregacdo ao conceito de pesquisa cientifica estd o conceito
abordagem de pesquisa cientifica. Ligados a este conceito por relacdo de
especializacdo, estdo os conceitos de estudo primario, estudo secundario e estudo
terciario. Estudos terciarios sdo recentes em Engenharia de Software e consistem na
agregacdo de resultados de estudos secundarios. O conhecimento sobre estratégia de
estudo e tipo de estudo, organizado no nivel meta da infra-estrutura, foi inserido no
contexto do conceito estudo primario. Os conceitos estratégia de estudo e tipo do
estudo foram incorporados por composi¢do a estudo primario.

Herdados da ontologia de BIOLCHINI et al. (2006) estdo os conceitos de
abordagem de método cientifico, relacionado por agregacdo a pesquisa cientifica, e
método experimental, caracterizado como um tipo de abordagem de método
cientifico. JURISTO e MORENO (2001) apontam que uma abordagem de pesquisa
cientifica aplica, independente do tipo, 0 método experimental como forma de gerar
evidéncias, razdo pela qual foi estabelecido que uma abordagem de pesquisa cientifica
aplica um método experimental.

Os conceitos relacionados a abordagem de metodo cientifico foram
reorganizados. Permanece relacionado a método experimental o conceito de unidade
de estudo, que representa, em diferentes niveis de abstracdo, o alvo da pesquisa. Em
BIOLCHINI et al (2006), o conceito objeto do estudo estava relacionado como um
elemento de método experimental. Entretanto, em referéncias como (JURISTO e
MORENO, 2001), o objeto do estudo € um conceito integrante de outro maior, a

instrumentacgdo do estudo. Sendo assim, foi substituido o relacionamento de método
53



experimental com formulacdo do objeto pela composicdo com o conceito
instrumentacgéo do estudo.

Outro conceito introduzido no contexto de método experimental foi
populagdo-alvo do estudo (WOHLIN et al. 2000), que refere-se a populagdo da qual
sera obtida a amostra de individuos que efetivamente participardo do estudo
experimental. O conceito método de pesquisa experimental, referenciado no nivel
meta da infra-estrutura conceitual do eSEE, foi considerado como parte integrante de
método experimental (WOHLIN et al. 2000).

4.2.4.2. Construcdo da Subontologia de Estratégia de Estudo

Na subontologia de estratégia de estudo (Figura 4-6), uma visdo mais especifica
da ontologia de Pesquisa Cientifica é apresentada, contemplando mais um nivel de
conhecimento. Este novo nivel representa o conhecimento no contexto do conceito

estratégia do estudo.

eConceitos
Estratégia do seleciona
emprega
preg Estudo
% ; -qu
zConceitos econceitos econceitos zconceitos zConceitos zconceitos
Método de Pesquisa-agao Estudo de Caso| Estudo Estudo Projeto de
Pesquisa Controlado Experimental Pesquisa
Experimental
zConceitos econceitos zCONCceitos
Survey Estudo de Nivel de Controle do
Observagao Estudo

Figura 4-6. Subontologia de Estratégia de Estudo

Um estudo experimental consiste em um estudo no qual uma ou mais
estratégias podem ser combinadas na pesquisa. Por exemplo, o estudo pode contemplar
inicialmente um survey para caracterizacdo dos participantes e, em seguida, executar um
estudo de caso com esses participantes. Um projeto de pesquisa seleciona uma
estratégia de estudo para um problema de pesquisa especifico, aproveitando-se de seus
pontos fortes e atenuando seus pontos fracos; é a Idgica que liga os dados coletados as
questdes iniciais do estudo. A validade dos resultados depende de qudo bem o projeto

de pesquisa compensa o0s pontos fracos das estratégias (EASTERBROOK et al.,2008).
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Uma estratégia de pesquisa emprega um método de pesquisa especifico para analisar
os dados obtidos. O conceito de nivel de controle define quanto controle o pesquisador
possui em uma determinada estratégia. Os tipos de estratégia sdo pesquisa-acao,
survey, estudo de caso, de observacéo e controlado.

COSTA et al. (2004) definiram uma classificacdo taxondmica para estudos
primarios, que considera, dentre outras perspectivas, a classificacdo segundo a estratégia
de estudo. COSTA et al. (2004) indica as seguintes estratégias que foram incluidas
como conceitos na subontologia: survey, estudo de caso e estudo controlado.

O conceito survey refere-se a uma investigacao realizada, quando, por exemplo,
uma determinada tecnologia tem sido utilizada durante certo periodo de tempo (SHULL
et al. 2008). Um survey permite capturar um "retrato instantaneo” da situacdo atual.
Através de questionarios ou entrevistas, dados sdo coletados de uma amostra de
individuos que representam um grupo especifico.

Estudo de caso é o conceito de uma estratégia que investiga um fendmeno
contemporaneo dentro de um contexto real, especialmente quando os limites do
fendmeno e do contexto ndo sdo claros (YIN, 2003).

O conceito estudo controlado consiste em uma estratégia na qual o objetivo é
manipular uma ou mais varidveis e controlar as demais a niveis fixos ou determinados.
Em um estudo experimental, os participantes sdo atribuidos a diferentes tratamentos de
forma aleatdria. O objetivo é manipular uma ou mais variaveis e controlar todas as
outras variaveis num valor fixo. O efeito da manipulacdo das variaveis €, entdo, medido
e, com base nessa medic&o, analises estatisticas sdo conduzidas (WOHLIN et al. 2000).

Demais conceitos introduzidos como estratégias de estudo sdo pesquisa-acao, e
estudo de observacdo. Em pesquisa-acdo objetiva-se resolver uma situacdo social de
um dominio especifico do mundo real, através da participacdo intervencionista e
colaborativa de pesquisadores junto aos demais envolvidos no problema. Busca-se
reunir a pratica e a pesquisa, acao e reflexdo para promover melhorias na situacéo e
contribuir para o conhecimento cientifico (SANTOS e TRAVASSQOS, 2008).

Estudo de observacdo é uma estratégia que pode se assemelhar as demais, a
depender do planejamento do estudo. O investigador ndo expde objetos ou participantes
a nenhum tratamento. O proposito de um estudo de observacao pode ser de caracterizar,

definir um baseline e/ou identificar relacionamentos. Os dados podem ser coletados
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através de observacdo visual, entrevistas e formulérios de coleta de dados, ou pode
ainda utilizar dados historicos de um repositorio (DALY et al., 1997).

Os conceitos de cada tipo de estratégia de estudo foram separados em modelos
especificos, cada qual constituindo uma subontologia de uma dada estratégia de estudo.
Foram construidas as subontologias de pesquisa-acdo, survey, estudo de caso, estudo
controlado e estudo de observacgdo. A seguir é apresentada a subontologia de survey
(Figura 3-14), explicitando os principais conceitos deste dominio. Demais subontologias

podem ser encontradas no ANEXO | desta dissertacéo.
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Figura 4-7 - Subontologia de Survey
Agregado ao conceito de survey esta o conceito de entrevista, comumente

aplicada neste tipo de estratégia de estudo. Os conceitos grupo de foco, tipo, taxa de
resposta e design do survey sdo pertinentes ao dominio de survey, por isso a ligacdo
via composicdo com este conceito. O grupo de foco consiste em um grupo de discussao
mediano que ajuda a avaliar o instrumento do survey (KITCHENHAM et al., 2008). O
tipo de survey pode ser exploratorio, descritivo ou explanatorio. O primeiro visa
familiarizar-se com o topico ou identificar os conceitos iniciais sobre um topico, dando
énfase na determinacdo de quais conceitos devem ser medidos e como devem ser
medidos (KITCHENHAM et al., 2008). O tipo descritivo objetiva identificar situagoes,
eventos, atitudes ou opinides de uma populagdo. O tipo explanatdrio tem como objetivo

testar uma hipotese e as relagdes causais, além de questionar por que a relacao existe.
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A taxa de resposta de um survey indica quanto dos individuos da populagédo
alvo do estudo efetivamente responderam ao survey no caso do uso de um questionério
ou quantos aceitaram serem entrevistados. O conceito de design esta ligado a estrutura
adotada para conduzir a estratégia. Os tipos de design, relacionados por heranca ao
conceito de design, sdo cross-sectional e longitudinal. No primeiro, os participantes
sdo questionados em momentos especificos. Por exemplo, todos os membros de uma
organizacdo de desenvolvimento de software podem ser requisitados as dez da manha
de uma segunda-feira para determinar em quais atividades estdo trabalhando naquela
manhd. Esta informacéo fornece um panorama de como esta o andamento das atividades
na organizacgdo. Ja no design longitudinal, as informacfes sdo obtidas para avaliar
mudancas em uma populacdo especifica durante certo tempo. Neste tipo de design, o
mesmo conjunto de participantes pode ser questionado em periodos de tempo
especificos ou diferentes pessoas podem ser escolhidas (MENDONCA, 2004).

O apoio ao participante de um survey pode ser supervisionado, semi-
supervisionado ou sem supervisdo. No apoio supervisionado, o pesquisador auxilia o
respondente para garantir que todas as questdes foram entendidas e respondidas. No
apoio semi-supervisionado, o pesquisador explica os objetivos e o formato da pesquisa,
deixando que o respondente obtenha a informacdo para resposta por conta prépria. Na
auséncia de supervisdo as instrucbes da pesquisa sdo descritas no documento
(KITCHENHAM et al., 2008).

Um survey pode utilizar questionarios e checklists, a depender do planejamento
do estudo. Um questionario possui um formato proprio, que esta ligado por associacao
aos conceitos de questdo fechada ou aberta. Uma questdo € fechada quando os
participantes devem escolher uma resposta a partir de uma lista de op¢bes predefinida,
enguanto que em uma questao aberta os entrevistados sdo questionados para enquadrar a
sua propria resposta (KITCHENHAM et al., 2008). Um questionario pode ser de dois
tipos: auto-aplicado ou uma aplicado pelo entrevistador. Um questionario auto-
aplicado é aplicado pelo préprio participante da pesquisa (e ndo por um entrevistador),
seguindo apenas as instrucBes definidas no questionério. J& o segundo refere-se a
especificacdo do questionario quando este € feito por entrevista (KITCHENHAM et al.,
2008).

Agregado ao conceito de survey estd o método de distribuicdo de um

questionario, que pode ser por correio, internet ou email.
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4.2.4.3. Construcédo da Subontologia de Método de Pesquisa

A subontologia de método de pesquisa (Figura 4-8) ilustra o conhecimento sobre
os tipos de método de pesquisa, a saber: métodos quantitativo, qualitativo, semi-

guantitativo e triangulacé@o concorrente.

class Subontologia de Método de Pesqu... /
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Figura 4-8. Subontologia de Método de Pesquisa

O conceito método quantitativo consiste na representacdo numérica de
observacBes com o propdsito de descrever e explicar um fendmeno. A pesquisa
quantitativa inicia-se com a coleta de dados, seguida da aplicacdo de varios métodos
estatisticos descritivos e de inferéncia (TAYLOR e BOGDAN, 1998). Uma vantagem
desta abordagem € permitir comparacdes e analises estatisticas (WOHLIN et al., 2000).
O método qualitativo busca focar na compreensdo do fenémeno de pesquisa em seu
contexto de ocorréncia natural. De um modo geral, as principais técnicas aplicadas sdo a
observacdo de participantes, entrevistas e analise de artefatos (TAYLOR e BOGDAN,
1998). O método semi-quantitativo procura entender o comportamento de um sistema
a partir de relagBes causais entre as variaveis que o descrevem. E aplicado quando ndo
hd conhecimento dos valores numéricos em relagbes matematicas que regem as
mudangas de um sistema, o que geralmente esta ligado ao fato da mudanca ser
conhecida, mas ndo o tamanho de seu efeito (OGBORN e MILLER, 1994).
Freqlientemente a aplicacdo do método semi-quantitativo é acompanhada da

simulacdo do comportamento a ser observado (WIDMAN, 1989).
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A estratégia de triangulacdo concorrente usa os métodos qualitativo e
quantitativo concorrentemente, na tentativa de confirmar, validar e embasar descobertas
(EASTERBROOK et al., 2008).

Os conceitos método quantitativo e método qualitativo estdo relacionados a
conceitos especificos que os descrevem em detalhes. Tais conceitos foram especificados
em subontologias distintas, que sdo: subontologia de método quantitativo e subontologia
de meétodo qualitativo, que se encontram descritas no ANEXO I. O modelo dos métodos

semi-quantitativo e de triangulacdo concorrente ainda ndo foram construidos.

4.2.4.4. Construcao da Subontologia de Ambiente de Estudo

A subontologia de ambiente de estudo (Figura 4-9) ilustra 0s conceitos que
representam os tipos de contexto de estudo, que s&o: in vivo, in vitro, in virtuo e in
silico (TRAVASSOS e BARROS, 2003).

class Subontologia de Ambiente do Estu... /
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Figura 4-9. Subontologia de Tipo de Estudo

Estudos in vivo sdo aqueles que envolvem os individuos em seus préprios
ambientes de trabalho. Tais estudos experimentais ocorrem durante 0 processo de
desenvolvimento em circunstancias reais. Estudos in vitro sdo aqueles executados e
controlados em ambientes tais como laboratérios ou comunidades controladas. Nestes
estudos, pesquisadores criam situa¢fes proximas as reais em ambientes preparados
(“laboratorios™) para observar como os participantes executam uma determinada tarefa

(TRAVASSOS e BARROS, 2003).
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Estudos in virtuo sdo conduzidos em um ambiente virtual, composto por
modelos numéricos que sdo manipulados por individuos. O comportamento do modelo
é analisado através de simulacdo computacional. Em estudos experimentais in virtuo,
um modelo computacional representa o objeto em estudo e, em alguns casos, O
ambiente onde o estudo experimental é realizado. Os individuos que interpretam 0s
resultados obtidos pela simulacdo do modelo podem manipula-lo através de um
programa de computador. Estudos in silico sd@o aqueles em que, além do objeto e do
ambiente a serem estudados, o comportamento dos individuos envolvidos também é
descrito por modelos computacionais (TRAVASSOS e BARROS, 2003).

Os conceitos estudo in vivo, in vitro, in virtuo e in silico estdo associados a
outros conceitos pertinentes ao seu dominio particular. A fim de representar esse
conhecimento, foram construidas as subontologias de estudo in vivo, in vitro, in virtuo e

in silico. Estas subontologias encontram-se descritas no ANEXO 1.

4.2.4.5. Formalizacdo da Ontologia do Pacote do Experimento

O trabalho de AMARAL (2003) organizou o pacote de estudos experimentais a
partir da definicdo de seus modelos de documento, que especificam o conjunto de
informac@es que cada documento fisico deve registrar. Para demonstrar a viabilidade do
uso deste pacote, CHAPETTA (2006) construiu uma infra-estrutura computacional para
apoiar a execugdo e empacotamento de estudos experimentais utilizando o pacote de
AMARAL (2003). Esta infra-estrutura foi incorporada ao eSEE como sendo um de seus
alicerces para apoiar o processo de Experimentacdo. O modelo de pacote de AMARAL
(2003) encontra-se descrito no ANEXO Il1.

Tendo vista que o repositorio sendo construido deve ser disponibilizado no
contexto do eSEE, o conhecimento sobre o pacote de estudos de AMARAL (2003) néo
pode ser perdido e, portanto, deve ser explicitado. Consequentemente, a etapa de
formalizagdo procedeu com a construcdo de modelos ontoldgicos que explicitam o
conhecimento sobre os documentos envolvidos no processo de experimentagdo, tal
como estdo definidos em (AMARAL, 2003). Os modelos de documentos foram
definidos por AMARAL (2003) em modelos UML, o que simplificou a conversao para
os modelos ontologicos. Adotou-se a organizacdo original do modelo de pacote de
AMARAL (2003), sendo construidos os seguintes modelos ontoldgicos:

e Ontologia do Pacote do Experimento

o Subontologia de Documento de Organizagéo do Experimento
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o Subontologia de Formulario de Resultados

o Subontologia de Instrumento

= Subontologia de Artefato de Software

= Subontologia de Artefato do Experimento

e Ontologia do Processo de Experimentacéo

e Ontologia de Participantes, Papéis e Responsabilidades

e Ontologia de Permissdes de Acesso aos Documentos

class Ontologia de Docume... /

«documento»

«documento» Documento do Estudo
Pacote do Experimental
Experimento L
Afiliacao
Cultural Autor
Data Comentarios
Dominio Conteudos
Local Data da Ultima Mudanga
Objetivo Data de Criagao
Organizagéo Lingua
Pessoa Links
Razao Nome do Arquivo
Resumo
Titulo
S~ Versao
«documento»
Descrigdo da Area
Tematica | | |
Area Tematica «documento» «documento» «documento»
Forma Material Instrumento Formulario de Documento de
Tema Resultados Organizagio do
Experimento

A figura 4-10 ilustra a Ontologia do Pacote do Experimento, na qual estdo

Figura 4-10 - Ontologia do Pacote do Experimento

descritos o documento do Pacote do Experimento, que descreve em linhas gerais o
pacote e ao qual estdo agregados todos os documentos, representados pela classe
Documento do Estudo Experimental. Os documentos podem ser de trés tipos:
Instrumento, Formulario de Resultados ou de Organizacdo do Experimento. O
primeiro define e formaliza os instrumentos para criar meios de executar o experimento
e monitora-lo, sem afetar o controle do experimento. O segundo descreve o0s resultados
na forma de dados e relatorios, obtidos a partir da execugdo de um experimento. O
terceiro € uma generalizacdo dos seguintes documentos: plano do experimento,

descricdo dos exercicios, notas do curso de treinamento, procedimento do experimento,




glossario e descricdo dos parceiros. Cada um destes documentos é um tipo de
documento de organizagao do experimento.

Durante a conversdo do modelo de pacote para modelos ontoldgicos, observou-
se a necessidade de evoluir a linguagem LINGO. Esta linguagem considera as classes
como sendo apenas conceitos, mas na Ontologia do Pacote do Experimento esses
conceitos sdo também documentos constituintes do pacote. Portanto, visando adicionar
maior rigor a linguagem, optamos por incluir o esteredtipo <<documento>> para
denotar um conceito ontoldgico que constitui também um documento propriamente dito.
Com esta diferenciagdo, criamos também uma semantica préopria para o relacionamento
das classes com este esteredtipo com classes marcadas com a notagdo <<conceito>>.
Esta nova semantica agrega maior flexibilidade para representar o conhecimento sobre
0s documentos, tais como definir quais conceitos cada documento registra. A semantica
criada é apresentada abaixo.

1. Toda classe marcada com estere6tipo <<documento>> s& pode possuir
subclasses marcadas com 0 mesmo estereotipo;

2. Toda classe marcada com estere6tipo <<documento>> s6 pode se relacionar via
composic¢do com classes marcadas com 0 mesmo estere6tipo;

3. Toda superclasse marcada com o esteredtipo <<documento>> ndo corresponde a
um documento fisico no pacote de experimento. Neste caso, todas as subclasses
mais especificas (nos-folha da hierarquia de classes) representam documentos
reais presentes no pacote. Pela figura 4-10, a classe documento do estudo
experimental define apenas um tipo de documento, mas ndo representa um
documento real do pacote. Suas subclasses instrumento, formulario de
resultados e documento de organizacéo do experimento também ndo definem
um documento propriamente dito, pois ainda ndo sdo as classes mais
especializadas na hierarquia de classes. No caso de um instrumento, a sua
subclasse mais especifica é artefato do experimento, que de fato representa um
documento real do pacote do experimento.

4. Toda classe marcada com o esteredtipo <<documento>> e que é componente de
outra classe (relacionamento de composicao), representa uma se¢do dentro do

documento referenciado pela classe composta.
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5. No caso de um relacionamento de agregacdo entre classes com estereotipo
<<documento>>, o documento representado pela classe-alvo contém como
anexo o documento representado pela classe-origem.

O modelo de pacote de Experimento de AMARAL (2003) contém um
documento chamado plano do experimento, que descreve informagdes sobre o estudo
experimental, como participantes, objetos, diretrizes, hipoteses, variaveis dependentes e
independentes, dentre outros. Entretanto, ndo foi objetivo de AMARAL (2003) mapear
todas as possiveis informacgdes que este documento pode registrar. Os dominios de
conhecimento relevantes na atividade de planejamento e descritos em (LOPES e
TRAVASSOS, 2008) ndo fizeram parte do escopo de AMARAL (2003) e, portanto, 0
documento de plano carece de informacdes deste dominio. Neste sentido, criamos a
Subontologia de Planejamento do Experimento (Figura 4-11), que explicita o
conhecimento sobre quais informacgdes devem estar presentes no documento de plano
para os dominios de (LOPES e TRAVASSOS, 2008). Por questdes de escopo, optamos
inicialmente por explicitar o conhecimento relativo apenas ao dominio de estratégia de
estudo. Nesta subontologia, a classe plano do estudo experimental, marcada com o
esteredtipo <<documento>>, é composta pelas classes planos de pesquisa-acao,
survey, estudo de caso, estudo de observacdo e estudo controlado, cada qual
definido como sendo um documento que esta inserido como uma sec¢do do documento
de plano de estudo experimental. Os atributos de cada subclasse correspondem a

subsecdes deste documento.

4.2.4.6. Formalizacdo da Associacao entre as Ontologias de

Pesquisa Cientifica e Pacote do Experimento

O conhecimento expresso na Ontologia do Pacote do Experimento ndo esta
associado ao conhecimento da Ontologia de Pesquisa Cientifica. Ou seja, ndo é possivel
determinar quais conceitos de pesquisa cientifica um determinado documento do pacote
registra. Assim, foram construidos modelos para mapear esse conhecimento que deriva
da integragdo entre as duas ontologias no repositorio. Este mapeamento explicita quais
secOes e subsecdes um documento possui, no qual cada secdo e subsecdo estéo

relacionadas a um conceito especifico na Ontologia de Pesquisa Cientifica.
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class Subontologia de Planejamento do Experime...

«documento»
Plano de Pesquisa-acdo

- Acéao Colaborativa

- Aprendizado Colaborativo Esperado
- Efeito Pratico

- Efeito Tedrico

- Elementos de Agéo

- Problema Primario

- Tipo de Action Research

«documento»
Plano do Estudo Experimental

Critério de Selecao de Participantes
Diretrizes

Diretrizes Tratamentos

Discurso ao Participantes

Escala de Medida das Variaveis Dependentes
Escala de Medida das Variaweis Independentes
Experiéncias Dos Participantes

Faixa das Varidweis Dependentes

Grupos

Hipotese Alternativa

Hipétese Nula

Hipoteses Variaweis

Introdugéo

Medigoes

Método de Atribuigdo Tratamento-Participante
Niveis Especificos das Varidweis Independentes
Objetivo Especifico

Objetivo Geral

Objetos

Participantes

Participantes dos Grupos de Tratamentos nos Objetos
Populagéo Alvo do Estudo

Questdes das Métricas

Questdes que ndo podem ser respondidas
Recursos de Hardware

Recursos de Software

Técnica de Obtengdo de Amostra

Trabalho Anterior

Tratamento

Validade de Conclus&o

Validade de Construgao

Validade Externa

Validade Interna

Variagéo de Eventos

Variagéo de Participantes

Variaweis Dependentes

Variaweis Independentes

nidade de Analise

«documento»
Plano do Survey

«documento»

Plano do Estudo Controlado

- Design do Surney

- Tipo de Suney

- Apoio ao Participante

- Hipdtese Alternativa
- Hipdtese Nula

- Método de Distribuigdo do Questionario - Hipdteses Variaweis
- Método de Atribuigdo Tratamento-Participante

- Variaweis Dependentes
- Variaweis Independentes

Figura 4-11. Subontologia de Planejamento do Experimento

Em vista disto, ndo esta especificado na linguagem LINGO este tipo

de

relacionamento entre um documento e 0s conceitos registrados em secOes e subsecdes.
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Neste caso, precisou-se evoluir uma segunda vez a linguagem, adicionando novas
semanticas:

1. Para todo atributo de uma classe <<documento>> mapeado na associacdo desta
classe com alguma classe <<conceito>>:

a. Caso atributo do documento esteja mapeado em uma associacao entre as
classes com estereGtipo <<documento>> e <<conceito>>, 0 atributo
denota uma secdo que documenta o conhecimento explicitado pela classe
<<conceito>>. O nome da associagdo deve ser “documenta” seguido do
nome da classe <<conceito>>. Caso 0 atributo ndo esteja atrelado a um
relacionamento com uma classe de esteredtipo <<conceito>>, o atributo
ainda assim representa uma se¢ao no documento.

2. Toda a associacao direcionada entre classes <<conceito>> e <<documento>>, na
qual a primeira é o alvo e ndo existe atributo na classe de documento mapeado
para esta associacdo, indica que a classe documenta 0 conhecimento
representado pela classe <<conceito>>. Neste caso, 0 nome da associacdo deve
ser apenas “documenta”.

Para ilustrar como realizar esta associagdo, optou-se pelo documento de
planejamento do experimento para representar quais conceitos da Ontologia de Pesquisa
Cientifica sdo registrados por este tipo de documento. Além disso, optou-se também
pelo subdominio de estratégia de estudo para realizar esta associacdo. Foram

construidas as seguintes subontologias:

Subontologia de Documentos de Pesquisa-a¢do

e Subontologia de Documentos de Survey

e Subontologia de Documentos de Estudo de Caso

e Subontologia de Documentos de Estudo de Observagéo

e Subontologia de Documentos de Estudo Controlado

Essas subontologias estdo organizadas dentro da Ontologia de Pesquisa
Cientifica e referenciam os documentos da Ontologia de Pacote do Experimento. A
figura abaixo ilustra a subontologia de documentos de survey (Figura 3-19), que associa

0s conceitos de survey ao documento plano do survey.
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class Subontologia de Documentos do Surv... /

«conceito» " «conceito»
Survey utiliza Questionario «documento»
docm Questionario

- Entrevistador

- Entrevistados

- Forma de Condugéo da Entrevista
- Perguntas

Respostas
«conceito» «conceito» «conceitoy» «conceito» «conceito» «conceito» - Tipo de Entrevista
Tipo de Apoio ao Método de Design do Survey Taxa de Formato do
Survey Participante | | Distribuicao Resposta Questionario
do
4\ Questionario documenta_|
«documento»
+Tipo de +Apoio ao +Design do Surey Formato do
Sune; Participante ‘ Questionario
+Métodode  documenta design

Distribuigao do
Quest‘ionério

documenta método distribuicao

L

«documento»
Plano do Survey

- Apoio ao Participante
. - Design do Suney
documenta apoio————_ Método de Distribuic&o do Questionario

documenta tipo de survey - Tipo de Suney

Figura 4-12 - Subtontologia de Documentos de Survey

O documento plano de survey estd associado aos conceitos tipo de survey,
apoio ao participante, método de distribui¢do do questionario, design do survey e
taxa de resposta. Cada associacdo referencia um atributo especifico na classe plano do
survey, na qual o nome do atributo define uma se¢do do documento. Além disto, ha o
relacionamento documenta entre 0s documentos questionario/formato e seus respectivos
conceitos questionario/formato. Neste caso ndo ha secdo envolvida: o relacionamento
documenta apenas explicita que um determinado documento registra 0 conhecimento

relativo a um conceito.

4.2.5. Avaliacao

Na etapa de avaliacdo foram conduzidas sessdes de inspecdo do glossario e das
ontologias, visando identificar eventuais defeitos, conforme descrito no capitulo 3 desta
dissertacdo. O planejamento e a execucdo da avaliacdo das ontologias sdo descritos na

secdo 4.3.

4.2.6. Implementacao

Ap0s a avaliagdo dos modelos e correcao dos defeitos encontrados, a ontologia é
codificada através da representacdo dos conceitos e relacionamentos utilizando uma
linguagem formal para ontologias, tornando-a assim passivel de processamento. Esta
etapa foi realizada para que fosse desenvolvido o protétipo da ferramenta que consulta o
repositorio. Um estudo sobre linguagens de representacdo de ontologias foi conduzido
para identificar aquela mais apropriada. Um sistema de geréncia de ontologias foi
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escolhido e utilizado para apoiar o processo de implementacdo dos modelos. Maiores
detalhes sobre a linguagem, o sistema de geréncia de ontologias e a ferramenta que atua
como prova de conceito de utilizacdo do repositorio encontram-se no proximo capitulo

desta dissertacéo.

4.2.7. Integracao

Na etapa de integracdo questionou-se a possibilidade de reutilizacdo de
ontologias existentes. Ndo foi objetivo neste processo reutilizar outras eventuais
ontologias de Experimentacdo em Engenharia de Software. O foco esteve na construgédo
de modelos cujo conhecimento seja aderente ao dominio de Experimentacdo em
Engenharia de Software, em especial ao subdominio das diferentes categorias de

estudos experimentais.

4.2.8. Documentacao

Por fim, na etapa de documentacdo o planejamento e a execugdo do processo
foram descritos, detalhando a construcdo dos artefatos em cada etapa. Foge ao escopo
deste trabalho fornecer detalhes de cronograma e outras informacgdes que ndo estdo

relacionadas diretamente ao contelido dos modelos.

4.3. Reviséo das Ontologias do Repositorio

A revisdo dos modelos ontoldgicos foi conduzida no mesmo contexto da revisao
do glossario, utilizando-se para isso do mesmo conjunto de participantes da disciplina
de Experimentacdo em Engenharia de Software, ministrada no Programa de Engenharia
de Sistemas e Computagdo da COPPE/UFRJ. Um dos objetivos da inspecdo do
glossério (Capitulo 3) por cada equipe foi de prepara-las para a inspecdo dos modelos
conceituais, ja que todos estariam familiarizados com a terminologia do dominio de
experimentacdo em Engenharia de Software. Além disso, cada equipe obteve
conhecimento acerca de uma estratégia de estudo especifica, capacitando-as para a
inspecdo de modelos conceituais especificos.

Na avaliagdo das ontologias, os inspetores foram orientados a adotar uma
perspectiva critica, de modo que oportunidades de melhoria pudessem ser identificadas
e propostas de alteracdo no modelo fossem elaboradas. Para cada proposta, instruimos o
inspetor a fornecer uma justificativa e a(s) referéncia(s) que subsidia(m) a proposta.

A taxonomia de defeitos sugerida foi:
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e Omissdo de conceitos e propriedades;

e Omissdo de descri¢do de conceitos;

e Descrigéo incorreta de conceitos;

¢ Relacionamentos inexistentes entre conceitos;

e Relacionamentos cujo nome (descricdo sobre a linha) e cardinalidade
estejam ausentes e isto represente, de fato, uma inconsisténcia no modelo;

e Relacionamentos incorretos entre conceitos. Exemplos de defeitos: tipo de
relacionamento incorreto (composi¢do ao invés de agregacgdo), descri¢do
incorreta, cardinalidade errada e entre outros;

e Omissdo de modelos. Caso algum conceito seja complexo, o inspetor pode
julgar necessario um modelo em separado para este conceito, a fim de
organizar melhor o conhecimento. Adicionalmente, pode ser identificada
também a oportunidade de incluir um modelo novo e que ndo esteja
relacionado a um conceito especifico.

A inspecdo foi organizada como uma tarefa individual. Cada inspetor avaliou as
subontologias que expressam o conhecimento sobre o qual foi pesquisado durante a
inspecdo do glossério de termos. Além disso, cada inspetor avaliou uma das
subontologias de método de pesquisa, que explicitam conhecimento importante sobre
métodos de analise de dados. As equipes de pesquisa-acdo, survey e estudo de caso
inspecionaram a subontologia de método qualitativo em funcdo deste ser empregado
com freqiiéncia no contexto desses tipos de estratégia experimental, cuja natureza é
qualitativa (EASTERBROOK el al., 2008). A equipe de estudo controlado inspecionou,
além da subontologia de estudo controlado, a subontologia de método de quantitativo,
também freqlientemente aplicada no contexto dessa estratégia (EASTERBROOK el al.,
2008). Como no momento da inspecdo ainda ndo haviam sido desenvolvidas as
subontologias de estudo in vivo, in vitro, in virtuo e in silico, a equipe de estudos
baseados em simulagédo foi designada para inspecionar os mesmos modelos alocados
para a equipe de estudo controlado. E importante ressaltar que os inspetores 13 e 14
abandonaram a disciplina e ndo concluiram a atividade de inspec¢do da subontologia de
estudo de observacdo. A tabela 4-1 sumariza os modelos inspecionados por cada
individuo, incluindo também os inspetores com a mesma identificacdo atribuida na

inspecdo do glossario.
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Tabela 4-1. Tabela das subontologias inspecionadas por equipe

Equipe Inspetor Subontologias para inspecéo
_ Inspetor 1 e Subontologia de pesquisa-acao
Pesquisa-agéo e .
) _ Inspetor 2 e Subontologia de documentos de
método de pesquisa ) 3
o Inspetor 3 pesquisa-agao
qualitativo
Inspetor 4 e Subontologia de método qualitativo
Inspetor 5 e Subontologia de survey
Survey e método de Inspetor 6 e Subontologia de documentos de
pesquisa qualitativo Inspetor 7 survey

e Subontologia de método qualitativo

Inspetor 8 e Subontologia de estudo de caso
Estudo de Caso e _
) _ Inspetor 9 e Subontologia de documentos de
método de pesquisa
o Inspetor 10 estudo de caso
qualitativo
Inspetor 11 e Subontologia de método qualitativo
Estudo de Inspetor 12

5 e Subontologia de estudo de
Observacdo e

) _ observacéo
método de pesquisa Inspetor 13

e Subontologia de método qualitativo

qualitativo
Inspetor 16
e Subontologia de estudo controlado
Inspetor 17
Estudo Controlado e e Subontologia de documentos de
) Inspetor 18
método de pesquisa estudo controlado
o Inspetor 19
quantitativo e Subontologia de método
Inspetor 21 o
quantitativo
Inspetor 22

4.3.1. Inspecao dos Modelos de Pesquisa-acéao

A inspecdo das subontologias de Pesquisa-acdo e de documento de Pesquisa-
acao revelou em maior nimero a omissdo de conceitos e de relacionamentos. Na
Subontologia de Pesquisa-acdo, os principais conceitos omitidos dizem respeito aos
tipos de natureza de projeto de pesquisa-acdo e ao modo de participacdo dos
envolvidos no estudo. A auséncia desses conceitos também foi apontada na

Subontologia de Documentos de Pesquisa-acéo, sendo que nesta ainda foi apontada a
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omissdo de quatro propriedades no documento de Plano de Pesquisa-agéo, indicando a
necessidade das se¢cbes de modo de participacdo, natureza do projeto, problema
primario e elementos de acdo. A maior parte dos relacionamentos propostos ocorreu
entre 0s conceitos omissos. A excecdo foi para os conceitos ja existentes de acdo
colaborativa e elementos de agdo. Neste caso, foi apontado que acdo colaborativa é
descrita por elementos de acdo. As tabelas 4-2 e 4-3 apresentam o nUmero de
discrepancias por inspetor que foram identificadas como sendo defeitos para cada tipo

estabelecido na taxonomia.

Tabela 4-2. Numero de defeitos identificados apés discriminagdo

para os modelos de pesquisa-acéo (Parte 1)

Inspetor 1 5 0 3
Inspetor 2 6 0 4
Inspetor 3 4 4 0
Inspetor 4 3 0 0

Total 18 4 7

Tabela 4-3. NGmero de defeitos identificados apds discriminagao

para os modelos de pesquisa-acéo (Parte 2)

Inspetor 1 9 0 0 0
Inspetor 2 4 0 1 0
Inspetor 3 4 0 0 2
Inspetor 4 0 0 1 0

Total 17 0 2 2

4.3.2. Inspecédo dos Modelos de Survey

Dentre os defeitos detectados nas subontologia de survey e documentos de
survey, destacamos a omissdo dos conceitos questdo aberta e fechada, que séo tipos de
formatos de questionario. A propriedade apontada como omissa € pertinente ao
documento de plano de survey e estd relacionada ao conceito de formato do

questionario. Demais defeitos sobre omissdo de descricdo de conceitos e descricdes
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incorretas foram devidamente corrigidos nas subontologias. As tabelas 4-4 e 4-5
apresentam o nimero de discrepancias por inspetor que foram identificadas como sendo

defeitos para cada tipo estabelecido na taxonomia.

Tabela 4-4. Namero de defeitos identificados ap6s

discriminacao para os modelos de survey (Parte 1)

Inspetor 5 0 0 0
Inspetor 6 2 0 0
Inspetor 7 0 1 10

Total 2 1 10

Tabela 4-5. NGmero de defeitos identificados ap6s discriminagao

para os modelos de survey (Parte 2)

Inspetor 5 0 0 8 0
Inspetor 6 0 0 11 0
Inspetor 7 0 0 0 0

Total 0 0 19 0

4.3.3. Inspecao dos Modelos de Estudo de Caso

A inspecdo da Subontologia de Estudo de Caso revelou um grande numero
omissdes de descricdo de conceitos. O glossario foi consultado para verificar as
descri¢des correspondentes. Além disso, varias omissGes foram apontadas, dentre as
quais destacam-se os conceitos estudo de caso causal e explanatério, organizacao,
estrutura de relatorio e seus respectivos tipos. Os relacionamentos omissos ocorrem
entre os conceitos apontados como ausentes. Quanto aos relacionamentos incorretos, 0s
inspetores observaram a necessidade de alterar o nome dos relacionamentos dos
conceitos estudo de caso confirmatdrio e causal com o conceito positivismo. Este
relacionamento passou a ser rotulado como ‘“conduzido sobre”. Na Subtonologia de
Documentos de Estudo de Caso, os defeitos detectados compartilham de todos os
conceitos omissos na Subontologia de Estudo de Caso. As tabelas 4-6 e 4-7 apresentam
0 numero de discrepancias por inspetor que foram identificadas como sendo defeitos

para cada tipo estabelecido na taxonomia.
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Tabela 4-6. Nimero de defeitos identificados ap6s discriminacao

para os modelos de estudo de caso (Parte 1)

Inspetor 8 2 0 0
Inspetor 9 0 0 18
Inspetor 10 3 0 0
Inspetor 11 13 0 0
Total 18 0 18
Tabela 4-7. Numero de defeitos identificados ap6s discriminacao
para os modelos de estudo de caso (Parte 2)
Inspetor 8 6 0 6 1
Inspetor 9 0 0 1 2
Inspetor 10 3 0 0 0
Inspetor 11 13 0 1 1
Total 22 0 8 4

4.3.4. Inspecao dos Modelos de Estudo de Observacéo

Os inspetores das subontologias de estudo de observacdo e de documentos de
estudo de observacdo ndo identificaram grande numero de defeitos, ainda que esses
modelos contenham poucos conceitos e relacionamentos. Uma possivel explicacdo para
isto pode estar no tipo de discrepancias apontadas pelos inspetores. Grande parte delas
foi descartada ap6s discriminacdo em funcdo de estarem relacionadas a conceitos de
estudo de caso. Os inspetores podem ter sido influenciados por suas préprias
experiéncias na execucdo de estudos de caso, cuja definicdo foi confundida com a de
estudo de observacgdo. Isso acarretou num descarte consideravel de discrepancias. Os
defeitos mais relevantes que foram detectados envolvem a auséncia de relacionamento
entre 0s conceitos etnografia e comunidade, além dos relacionamentos de estudo de
viabilidade com os conceitos de tecnologia e técnica. As tabelas 4-8 e 4-9 apresentam
0 numero de discrepancias por inspetor que foram identificadas como sendo defeitos
para cada tipo estabelecido na taxonomia.

Tabela 4-8. Nimero de defeitos identificados ap6s discriminacao

para os modelos de estudo de observacéo (Parte 1)
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Omissao de Omissao de Omisséo de descricédo de

Inspetor conceitos propriedades conceitos
Inspetor 12 0 0 2
Inspetor 13 0 0 2

Total 0 0 4

Tabela 4-9. Numero de defeitos identificados apos discriminagéo

para os modelos de estudo de observacéo (Parte 2)

Numero de defeitos identificados ap6s discriminacéo

Descricéo
Omissao de Omissdo de incorretade Relacionamentos
Inspetor  relacionamentos  modelos conceitos incorretos
Inspetor 12 0 0 8 0
Inspetor 13 3 0 1 3
Total 3 0 9 3

4.3.5. Inspecéo dos Modelos de Estudo Controlado

Para as subontologias de Estudo Controlado e de Documentos de Estudo
Controlado, a inspecdo revelou numerosas oportunidades de melhoria. Apds
discriminacdo, os defeitos mais impactantes sdo de omissdo de conceitos e de
relacionamentos, que totalizaram 16 e 25 respectivamente. Dentre 0s conceitos omissos,
destacam-se 0s conceitos de projeto de estudo controlado, principios de projeto e
método de atribuicdo dos tratamentos aos participantes, cada qual com seus
respectivos subtipos. As tabelas 4-10 e 4-11 apresentam o nimero de discrepancias por
inspetor que foram identificadas como sendo defeitos para cada tipo estabelecido na
taxonomia.

Tabela 4-10. Nimero de defeitos identificados ap6s discriminacao

para os modelos de estudo controlado (Parte 1)

Numero de defeitos identificados apos discriminacgéo

Omissao de Omissao de Omissao de descricdo de
Inspetor conceitos propriedades conceitos

Inspetor 16 0 7 0
Inspetor 17 5 0 0
Inspetor 18 2 10 2
Inspetor 19 2 2 2
Inspetor 20 1 0 6
Inspetor 21 5 0 0
Inspetor 22 1 0 12

Total 16 19 22
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Tabela 4-11. Numero de defeitos identificados apés discriminagéo

para os modelos de estudo controlado (Parte 2)

Inspetor 8 2 0 0 0
Inspetor 9 9 0 0 2
Inspetor 10 4 0 4 0
Inspetor 11 3 0 1 1
Inspetor 18 4 0 0 0
Inspetor 19 3 0 0 0
Inspetor 20 0 0 2 0

Total 25 0 7 3

4.3.6. Inspecédo do Modelo de Método Qualitativo

O tipo de defeito com maior incidéncia na inspecdo da subontologia de método
qualitativo corresponde a omissdo de descricdo de defeitos que, de fato, comprovam a
caréncia de definigdo para diversos termos do modelo. A omissdo das propriedades
método de observacdo, observador e observados ocorreu no documento nota de
observacdo de participantes. Os conceitos omissos indicados pelos inspetores foram
os tipos de formas de conducdo de entrevista, que sdo pessoal, por telefone e por
internet. A baixa incidéncia de omissdo de conceitos talvez se explique pelo grande
namero de conceitos no modelo, que totaliza 61. As tabelas 4-12 e 4-13 apresentam o
naumero de discrepancias por inspetor que foram identificadas como sendo defeitos para

cada tipo estabelecido na taxonomia.

Tabela 4-12. Namero de defeitos identificados ap6s discriminacao

para o modelo de método qualitativo (Parte 1)

Inspetor 1 0 0 31
Inspetor 2 0 0 0
Inspetor 3 1 0 1
Inspetor 4 0 0 0
Inspetor 5 0 0 0
Inspetor 6 0 0 0
Inspetor 7 0 0 25
Inspetor 8 0 0 0
Inspetor 9 0 0 29
Inspetor 10 1 0 0
Inspetor 11 0 0 14
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Inspetor 12 0 1 15
Inspetor 13 2
Total 3 3 117

[N
[N

Tabela 4-13. Numero de defeitos identificados apds discriminacao

para o modelo de método qualitativo (Parte 2)
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4.3.7. Inspecédo do Modelo de Método Quantitativo

A inspecdo conduzida na subontologia de método quantitativo revelou
importantes oportunidades de melhoria no que tange a cobertura de conceitos e
relacionamentos. Foram identificados 11 e 12 novos conceitos e relacionamentos,
respectivamente. Dentre 0s conceitos omissos, podemos citar como mais relevantes 0s
tipos de teste parametrico (binomial, chi-2, ANOVA e todos 0s seus subtipos), ndo-
paramétricos (Wilcoxon, Kruskall-Wallis, Mann-Whitney, Kolmogorov-Smirnov) e
os tipos de medida de tendéncia central (média, moda, mediana, valor maximo, valor
minimo, percentil e quartil). A maior parte dos relacionamentos omissos deriva destes

novos conceitos. As tabelas 4-14 e 4-15 apresentam o numero de discrepancias por
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inspetor que foram identificadas como sendo defeitos para cada tipo estabelecido na

taxonomia.

Tabela 4-14. Namero de defeitos identificados apds discriminacéo

para o modelo de método quantitativo (Parte 1)

Numero de defeitos identificados ap6s discriminacéo

Omisséo de Omisséo de Omisséo de descricéo de
Inspetor conceitos propriedades conceitos

Inspetor 16 2 0 0
Inspetor 17 0 0 0
Inspetor 18 5 0 4
Inspetor 19 0 0 5
Inspetor 20 4 0 5
Inspetor 21 0 0 0
Inspetor 22 0 0 15

Total 11 0 29

Tabela 4-15. Namero de defeitos identificados apés discriminacgéo

para o0 modelo de método quantitativo (Parte 2)

Numero de defeitos identificados apos discriminacgéo

Descricao
Omisséo de Omissdo de incorretade Relacionamentos
Inspetor  relacionamentos  modelos conceitos incorretos

Inspetor 8 3 0 0 0
Inspetor 9 1 0 1 1
Inspetor 10 2 0 3 0
Inspetor 11 3 0 0 0
Inspetor 18 3 0 7 3
Inspetor 19 0 0 0 0
Inspetor 20 0 0 0 0

Total 12 0 11 4

4.3.8. Sintese dos resultados

Ap6s o término da inspecdo, foi dado inicio a atividade de discriminacdo das
discrepancias apontadas. O procedimento para descarte de discrepancias se deu
avaliando dois aspectos: propostas sem referéncias que subsidiassem a afirmacéo foram
descartadas e, para aquelas que a indicavam, foi analisada a referéncia em busca da
explicacdo da justificativa informada. Os dados para cada subontologia foram

sintetizados na tabela 4-16, que quantifica os defeitos identificados ap6s discriminag&o.
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Tabela 4-16. Sintese do resultado (nimero de defeitos)

da inspecdo dos modelos conceituais

35
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Pesquisa-acfo Estudo Controlado  Estudo de Caso Estudo de Survey Métada Qualitativo Métada
Observagso Quantitativo
1 m Omiss3o de conceitos 2 @ Omiss3o de propriedades 3 mOmiss3o de descricSo de conceitos

4 m Omiss3o de relacionamenaos 5 m Descriclo incometa de conceitos E- Relzcionamentos incorretos

Os defeitos identificados nas inspecdes foram devidamente corrigidos nos
modelos, incorporando novos conceitos, propriedades e relacionamentos. Além disso,
0S conceitos expressos nos modelos passaram a ter significado mais preciso, fruto da
inspecdo do glosséario, com o qual as ontologias estdo diretamente relacionada e,
portanto, semanticamente dependentes.

Os defeitos mais importantes do ponto de vista de completude (omissédo de
conceitos e relacionamentos) totalizaram 147, o que revela uma contribui¢do importante
no sentido de melhorar a cobertura dos modelos quanto a conceitos e relacionamentos.
Do ponto de vista de corretude, o defeito de descri¢do incorreta de conceitos totalizou
65, 0 que também demonstra como os modelos careciam de uma revisdo mais detalhada

quanto a definicdo dos conceitos.

4.4. Conclusdes

Este capitulo o processo adotado para construcdo dos modelos ontoldgicos,
baseado no processo Methondology (FERNANDEZ et al., 1997). A construgdo dos
modelos considerou como ponto de partida a Ontologia de Pesquisa Cientifica de
Biolchini et al. (2006), cujo foco estd em explicitar o conhecimento sobre Revisdo
Sistemética. A etapa de conceitualizagdo do processo procedeu com a incluséo de
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termos ontologia de Biolchini et al. (2006) a partir do glossario, uma vez que este é um
dos mecanismos de representacdo de conhecimento do repositorio. Na etapa de
formalizacdo, pesquisou-se um conjunto de referéncias conhecidas em Engenharia de
Software Experimental para identificar novos relacionamentos e atributos para 0s
conceitos da ontologia evoluida na etapa de conceitualizacdo. Visando agregar maior
expressividade e rigor a representacdo da ontologia e melhorar sua compreensibilidade,
a ontologia foi reescrita utilizando a linguagem LINGO (MIAN, 2003), baseada em
UML.

Além disto, o repositorio deve preservar o conhecimento sobre o modelo de
pacote de estudos de AMARAL (2003). A Ontologia de Pacote de Experimento foi
construida a partir do modelo de AMARAL (2003), utilizando para isto a linguagem
LINGO (MIAN, 2003). Nesta conversdo, a linguagem LINGO foi evoluida para
representar conhecimento envolvendo conceitos e documentos, sendo agregada a
linguagem novos estereGtipos e semantica especificos. Na semantica adicionada a
linguagem, um determinado documento da Ontologia de Pacote do Experimento esta
associado a um conceito da Ontologia de Pesquisa Cientifica, significando que o
documento contém uma secdo que registra este conceito. Novos modelos foram
construidos para representar essa associacao, sendo agregados a Ontologia de Pesquisa
Cientifica.

No capitulo seguinte é apresentado o protétipo da ferramenta construida para
ressaltar como o repositorio pode ser consultado a fim de disponibilizar conhecimento
ao pesquisador durante a etapa de planejamento. Este conhecimento envolve as diversas
tomadas de decisdo desta etapa sobre os tipos de estratégia de estudo existentes. Antes
da apresentacdo do prototipo, o capitulo seguinte aborda também como foi realizada a
analise de linguagens de representacdo e geréncia de ontologias, necessaria para
concluir a formalizagdo do conhecimento. Esta analise foi conduzida para fundamentar
a escolha de uma linguagem formal para codificar as ontologias, conforme previsto na
etapa de implementacdo do processo adotado para construcdo dos modelos. Uma
ferramenta de geréncia de ontologias também foi escolhida para apoiar a

implementacéo.
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Capitulo 5
Ferramenta para Configuracdo de Modelos de Pacote

de Experimentos em Engenharia de Software

Este capitulo apresenta o prot6tipo da ferramenta que
processa as ontologias do repositdrio para consulta-lo, apoiando
0 pesquisador em tomadas de deciséo e configuracado de modelos

de pacote de experimento na etapa de planejamento

5.1. Introducéao

O glossario de termos e as ontologias apresentados nos capitulos anteriores
constituem um modelo para o repositério de conhecimento de Experimentacdo em
Engenharia de Software. Um dos objetivos, conforme previamente descrito, com a
construcdo deste repositério é explora-lo utilizando ferramentas inteligentes
(ABECKER et al., 1999). Em vista disto, apresentamos um prototipo de ferramenta que
ilustra como o repositorio pode ser utilizado para auxiliar o pesquisador na etapa de
planejamento, na qual o acesso ao conhecimento sobre os tipos de estudos
experimentais pode contribuir para reduzir a insercdo de ameacas a validade do estudo.
A ferramenta implementa um mecanismo que consulta o repositorio para extrair o
conhecimento sobre experimentacdo e, consequentemente, uma série de tomadas de
decisdo pertinentes a etapa de planejamento. Exemplos de tomadas de decisdo incluem
qual estratégia de estudo adotar, qual método de pesquisa deve ser utilizado para analise
de dados, entre outras. Para apoiar tomadas de decisdo da etapa de planejamento, o
mecanismo da ferramenta extrai do repositorio o conhecimento sobre as decisfes na
forma de pergunta e respostas. As respostas dadas pelos usuarios sdo registradas em um
template de documento de plano do estudo experimental, que pode continuar sendo
editado ao longo da execucao do Processo de Experimentacao.

Para consultar o repositério, este mecanismo precisa acessar 0s modelos
ontoldgicos escritos em linguagem formal, isto é, compativeis com processamento
automatizado. Assim, as ontologias descritas no capitulo anterior foram formalizadas
utilizando uma linguagem de representacdo de ontologias especifica. Esta formalizagéo

foi realizada utilizando uma ferramenta de geréncia de ontologias, que codifica os
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modelos em uma linguagem de representacdo de ontologias. As linguagens e
ferramentas disponiveis foram avaliadas individualmente segundo critérios previamente
estabelecidos.

Este capitulo descreve na préxima secdo o protdtipo de ferramenta construido e,
em seguida, discorre sobre detalhes de implementacdo da ontologia. Em seguida, um

exemplo de utilizacdo da ferramenta é fornecido.

5.2. Protétipo da Ferramenta para Configuracdo de Modelos de
Pacote de Experimento

Um dos objetivos desta dissertacdo é apresentar uma proposta de utilizacdo do
repositorio como nucleo de recuperacdo de conhecimento na etapa de planejamento, na
qual o pesquisador deve definir diferentes caracteristicas do estudo e que descrevem
como 0 mesmo serd executado. Foi escolhida por ser uma etapa na qual a auséncia de
conhecimento disponivel ao pesquisador apresenta maiores riscos de introdugdo de
ameacas a validade do estudo. A definicdo das caracteristicas do estudo requer que o
pesquisador tome diferentes decisbes. Por exemplo, ao definir qual sera a abordagem do
estudo, o pesquisador precisa optar por realizar um estudo priméario ou secundario
(JURISTO e MORENO, 2001).

Em vista disto, had diferentes conceitos importantes do dominio de
experimentacdo que devem ser considerados pelo pesquisador durante a etapa de
planejamento. Ao ndo considerar um determinado conceito, a execucéo do estudo pode
vir a ser comprometida ou o resultado pode ser ameacado em termos de sua validade.
Por exemplo, caso o pesquisador ndo defina previamente quais tipos de método de
pesquisa serdo empregados, os dados do estudo podem ser incorretamente avaliados. No
caso de um estudo que empregue simulacdo, um método de pesquisa semi-quantitativo
pode ser mais adequado do que puramente quantitativo. Neste caso, 0 pesquisador esta
diante de uma tomada de decisdo sobre quais tipos de métodos de pesquisa devem ser
empregados. As decisdes foram explicitadas nos conceitos da ontologia que possuem
conceitos-filhos. Neste caso, a natureza da decisao envolve escolher qual dos conceitos-
filhos deve ser considerado no estudo em questao.

Todas as decisdes envolvidas no processo, aléem de serem importantes no sentido
de garantir um planejamento adequado, também sdo Gteis na geracdo documento de

plano do estudo. As caracteristicas de cada estudo exigem que o plano contemple se¢Ges
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especificas sobre essas caracteristicas para que o pesquisador as preencha. Por exemplo,
ao definir que os dados do estudo serdo avaliados quantitativamente, o documento de
plano do experimento deve contemplar secBes especificas ao método de pesquisa
quantitativo, para que sejam fornecidas pelo pesquisador informacdes como o p-value
adotado e testes estatisticos que serdo utilizados.

Acessar 0 repositorio no contexto da etapa de planejamento pode contribuir no
sentido de tornar disponivel ao pesquisador o conhecimento sobre os diferentes
conceitos de experimentacdo associados a importantes tomadas de decisdo nesta etapa.
Para viabilizar a recuperacdo de conhecimento, propomos um protétipo de ferramenta
que consulta o repositério em busca de conceitos associados a importantes decisdes na
atividade de planejamento. O protétipo recupera na ontologia do repositorio quais
decisbes devem ser consideradas e expde ao pesquisador na forma de perguntas, cada
qual com um conjunto de op¢des de resposta. O pesquisador responde a pergunta
escolhendo uma determinada opcéo e a ferramenta registra a escolha. Neste caso, 0
repositorio atua também como um guia para o planejamento, uma vez que a o prot6tipo
navega através dos relacionamentos entre os diferentes conceitos procurando por pontos
de decisdo. Este guia de conducdo é citado por SIOBERG et al. (2007) como sendo uma
das acdes a serem tomadas no sentido de termos estudos com melhor qualidade. Quando
a navegacao pelo modelo ontoldgico for concluida, o prototipo fornece um template de
documento de planejamento do estudo com um conjunto de se¢bes aderentes as opcdes
escolhidas pelo pesquisador para que informacdes especificas sejam fornecidas.

Para que o protétipo seja desenvolvido, o repositério precisa estar preparado
para que o conhecimento possa ser extraido diretamente. Entretanto, os modelos
conceituais, concebidos na etapa formalizacdo do processo adotado para construcdo da
ontologia, ndo sdo facilmente processados automaticamente, uma vez que a linguagem
LINGO (MIAN, 2003) utilizada n&o foi concebida com o objetivo de produzir modelos
processaveis. Neste caso, 0 processo de construcdo da ontologia prevé a execucdo da
etapa de implementacdo. Nesta etapa, os modelos conceituais da fase de formalizagéo
sdo codificados utilizando uma linguagem que torna 0s modelos processaveis,
permitindo assim a implementacdo de mecanismos que percorram 0s conceitos a partir

da rede de relacionamentos entre 0s mesmos.
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As secOes subsequentes discorrem sobre detalhes a respeito da implementacédo
da ontologia, a estratégia utilizada pelo protétipo para recuperar o conhecimento da

ontologia e um exemplo de aplicacéo da ferramenta.

5.5. Implementacéo da Ontologia

Adotamos por conveniéncia a linguagem OWL (W3C, 2010) e o sistema de
geréncia de ontologias Protégé (PROTEGE, 2010) para implementagdo dos modelos. O
grupo ESE ja possuia experiéncia na construgdo de ontologias utilizando esta linguagem
e ferramenta. Outro fator que levou a esta escolha é que OWL ¢é bem adotada no meio
académico, e a ferramenta Protégé gera modelos nesta linguagem e possui ampla
aceitacdo por grupos de pesquisa em Gestdo do Conhecimento. A versdo do Protégé
utilizada foi a 4.0 beta, a mais atual no momento em que a etapa de implementacéo foi
executada. A versdo do mecanismo de inferéncia OWL utilizada é a Fact++, nativa da
versdo do Protégé. A codificacdo dos modelos envolve transformar determinados
relacionamentos e propriedades da notagdo LINGO (baseada integralmente em
elementos UML) para a notagdo OWL.

Para transformar os modelos LINGO em modelos OWL, desenvolvemos uma
heuristica de conversdo de alguns elementos de representacdo UML para elementos
OWL. Nesta heuristica, os principais elementos da notacdo UML sao representados em

um elemento OWL especifico, conforme sintetiza a tabela abaixo:
Tabela 5-1 - Transformacéo de elementos LINGO (UML) em elementos OWL

Elemento LINGO (UML) Elemento OWL
Classe com esteredétipo Class
“conceito” e documento

Atributo cujo tipo é Data Property
primitivo e string
Generalizacdo/Especializacao entre Hierarquizagao
classes com estereotipo “conceito”
Agregacdo/ Composicao entre |::> Object Property
classes com esteredtipo “conceito”
Agregacdo/Composicao entre classes Object Property
com esteredtipo “documento”
Associacao Object Property
Atributo de classes com Object Property
esteredtipo “documento”
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5.5.1. Classes com estereoétipos “conceito” e “documento”

A heuristica adotada transforma classes com esteredtipos “conceito” e
“documento” em elementos do tipo class. O nome da classe em OWL ndo apresenta
espacos e a inicial de cada palavra esta em maidsculo. A figura 5-1 ilustra a classe UML
"Abordagem de Pesquisa Cientifica” (a esquerda) e sua versdao em classe OWL na

hierarquia de classes do Protégé (a direita).

sconceitos [ Assetted class hierarchy | Inferied olass hieraichy

Pesquisa Cientifica
[} T
-4 AbordagemPesquisaCientifica
i
«conceitos aconceitos ‘®EstudoSecundario
Abordagem de Pesquisa Objetive do descreve ‘@ EstudoTerciario
Cientifica Estudo »-@ ConceitoDeEstudoDeCaso
T “®ConceitoDeSurvey
* . »-@ ConceitoDoModeloDeDocumento
aplica #- @ DocumentoDoExperimento
-0 EstrategiaDeEstudo
p ] ] »-@EstudoDeCaso
«zoonceitos «conceitos «conceitos «COonceitos
Estudo Primério Estudo Estudo Tercidrio Cronograma L Slur\"ey )
ario de Pesqui: »-@IndicadorDeAvaliacao
-0 MetodoDePesquisa
] »-@ SecaoDoDocumentoDoExperimento

=Concetos «conceitos «Conceitos = CONCeitos u
Qualidade do Estudo | Estratégia do Tipo do Estudo Estrutura do
Estudo Estudo

- Foco da Qualidade

Figura 5-1. Classe UML com esteredtipo ""conceito’ transformada em classe OWL

5.5.2. Atributo cujo tipo € primitivo e string

Os atributos cujo tipo é um primitivo e string foram transformados em elementos
data property, que estabelecem o relacionamento de um elemento class com um dado
primitivo. O nome do data property apresenta o prefixo “has”, sendo sucedido do nome
do atributo sem espagos e com as iniciais de cada palavra em maiusculo. O data
property é criado com dominio (domain) correspondendo a classe OWL da classe UML
que possui o0 atributo em questdo. O alcance (range) é configurado para ser do tipo
primitivo especificado no modelo UML (inteiro, string e entre outros). A figura 5-2
ilustra o exemplo para a classe UML “Qualidade do Estudo”, que possui como atributo
“Foco da Qualidade”. A data property “hasFocoDaQualidade” possui como dominio a
classe OWL “QualidadeDoEstudo” (relacionada a classe UML “Qualidade do Estudo”)

e alcance string.
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.mmhasNomeSecao
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Figura 5-2. Data property “hasFocoDaQualidade” e seu dominio e alcance

Além disso, a classe OWL relacionada ao atributo passa a conter uma

superclasse construida utilizando a expressao
<data property> SOME <tipo primitivo>

Desta forma, tornamos a classe OWL uma subclasse de todas as classes que
possuem pelo menos um relacionamento através da data property criada. Essa restricdo
foi criada para ser aderente ao paradigma orientado a objetos, na qual uma classe é
descrita obrigatoriamente em termos de seus atributos e métodos. Neste caso, a classe
OWL também deve ser descrita obrigatoriamente segunda a data property criada em
funcdo do atributo. A figura 5-3 ilustra as superclasses da classe OWL
“QualidadeDoEstudo”. Sua classe UML correspondente (“Qualidade do Estudo”)
possui o atributo “Foco Da Qualidade”, e cuja necessidade de existéncia se da em OWL
em funcdo da especificacdo da superclasse ‘“hasFocoDaQualidade some string”,
conforme destaca a figura. Isso implica que “toda conceito de qualidade do estudo

possui ao menos um foco de qualidade descrito como uma string”.
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L 2 (atlatal

QualidadeDoEstudo!
¥ B ientifica

EstudoPrimario
EstudoSecundario
EstudoTerciario
ConceitoDeEstudoDeCaso
»@ConceitoDeSurvey
> @ ConceitoDoModeloDeDocumento
v-®DocumentoDoExperimento
. - @PlanejamentoDoExperimento
»-® EstrategiaDeEstudo
> @IndicadorDeAvaliacac
»-®MetodoDePesquisa :
@ SecaoDoDocumentoDoExperimento Thing
hasFocoDaQualidade some string

Equivalent ¢lasses

Superclasses

Inherited anonymous classes
Object property hierarchy r [ ata property hizsrarchy |/ Individuals
Data propetties: hasFocoDaGualidade Wembers
+ ¢
HESIE]
-mhasFocoDaQualidade Pt plasses
-.mmhasNomeSecao

Figura 5-3. Superclasse da classe “QualidadeDoEstudo”

5.5.3. Generalizacdo/Especializacdo entre classes com esteredtipo

“conceito”

Os relacionamentos de generalizagdo/especializacdo entre classes com
esteredtipos “conceito” foram convertidos em relacionamentos hierarquicos OWL. A
figura 5-4 ilustra, a direita, o relacionamento hierarquico entre 0s conceitos de tipo de
abordagem de estudo (estudos primario, secundario e terciario) com a classe OWL
“AbordagemDePesquisaCientifica”. Os tipos de abordagem sdo classes especializadas a

esquerda na figura.
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«conceitos [ Asserted class hierarchy I Inferred class hierarchy
Pesquisa Cientifica Asserted class hierarchy: Thing

[ EstudoPrlmarlo
«conceito» «conceitos ®EstudoSecundario
Abordagem de Pesquisa Objetivo do descreve EstudoTerciario
Cientifica Estudo
7 I ConceltoDeSurvey
? ) »-@ ConceitoDoModeloDeDocumento
aplica »-@DocumentoDoExperimento
[ ] v-®EstrategiaDeEstudo
T T ¥
3 s z : > @ EstudoDeCaso
«oonceitos «conceito» «conceitos «conceitox» %
Estudo Primario Estudo Estudo Terciario | | Cronograma >4 $urvey .
Secundario de Pesquisa »-@IndicadorDeAvaliacao
»-@MetodoDePesquisa
> @ SecaoDoDocumentoDoExperimento

«conceitos «conceito» «conceito» «conceitos u
Qualidade do Estudo || Estratégia do Tipo do Estudo Estrutura do
Estudo Estudo

- Foco da Qualidade

Figura 5-4. Relacionamento hierarquico entre os tipos de

abordagem de pesquisa com a classe AbordagembDePesquisaCientifica

5.5.4. Agregacdo/ Composicdo entre classes com estereotipo

“conceito”

Os relacionamentos de agregacdo/composicdo entre classes com estere6tipo
“conceito” S0 representados como um object property, cujo nome possui o prefixo
“has” e segue com o nome da classe agregada/componente com as iniciais em
maiusculo. A figura 5-5 ilustra o exemplo da classe UML “Estudo Primario” que é
composta pela classe “Estratégia do Estudo”. A hierarquia de classes do Protégé,

ilustrada a direita na figura destaca a classe OWL de cada classe UML.

«conceitos [ Asserted class hierarchy I Inferred class hierarchy ‘
Pesquisa Cientifica Asserted class hierarchy: Thing

«conceitos «conceito»
Abordagem de Pesquisa Objetivo do descreve EstudoTerCIarlo
Cientifica Estudo

»-@ ConceitoDeEstudoDeCaso
© ConceitoDeSurvey
> ConceltoDoModeIoDeDocumento

N ? [

1
aplica

«oonceitos «conceitos «conceitos «conceitox» 3
Estudo Primario Estudo Estudo Terciario [ |Cronograma > Survey .
Secundario de Pesquisa »-@IndicadorDeAvaliacao
»-@MetodoDePesquisa
> @ SecaoDoDocumentoDoExperimento

!

«conceitos
Qualidade do Estudo

- Foco da Qualidad

«conceito» «conceito» «conceitos u
Estratégia do Tipo do Estudo Estrutura do
Estudo Estudo

Figura 5-5. Classe “Estudo Primario” que contém a classe “Estratégia do Estudo”. A direita na

figura esta a hierarquia de classes do Protégé ilustrando as respectivas classes OWL

86



A classe OWL que contém ou é agregada possui na modelagem em OWL uma
superclasse definida pela regra abaixo
<object property> SOME <classe agregada/componente>
Essa restricdo foi criada para especificar a necessidade de existir ao menos um
relacionamento com a classe agregada ou 0 componente com a classe OWL via a object
property. A figura 5-6 evidencia no Protégé a regra de superclasse para a classe OWL
“EstudoPrimario”, que contém a classe “EstrategiaDoEstudo” através da object property

“hasEstrategiaDoEstudo”.

v Thll"lg label
------ QualidadeDoEstudo "Estudo Primario"
¥ AhordademPesanisaCientifica

EstudoPrimario

----- EstudoTerciario
ConceitoDeEstudoDeCaso
ConceitoDeSurvey

-0 ConceitoDoModeloDeDocumento
»-®DocumentoDoExperimento

v EstrategiaDeEstudo

Equivalent classes

----- EstudoDeCaso

..... Survey Superclasses
- ®IndicadorDeAvaliacao B
»--® MetodoDePesquisa AbordagemPesquisaCientifica
»-@SecaoDoDocumentoDoExperimento hasEstrategiaDeEstudo some EstrategiaDeEstudo I

Figura 5-6. Superclasse da classe “EstudoPrimario”

5.5.5. Agregacdo/Composicdo entre classes com estereotipo

“documento”

Os modelos conceituais (subontologias de documento) que descrevem o0s
documentos do processo de experimentacdo possuem classes com estereétipo
“documento”. Nestes modelos, as classes com esteredtipos “documento” podem estar
relacionadas por agregacdo/composi¢do a outras classes de mesmo estereétipo. Neste
caso, a semantica atribuida a agregacdo/composicdo entre documentos € a de que um
documento corresponde a uma sec¢do do outro. Todas as regras de construcdo dessas
subontologias podem ser analisadas com maiores detalhes no ANEXO 1. A figura 5-7

exibe um fragmento da Subontologia de Documentos de Estudo de Caso.
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ad ocumen tos
Planejamento do

Estudo
|
wdocumento s wd ooumen tos
Plano de Pesquisa-agdo Plano de Estudo de Caso
- Agdo Colaborativa -  Fonte de Dedos
- Aprendzado Colsborativo Esperado - Owganizsgdo do Estudo de Caso
- Efeito Pratico - Tipo de Caso
- Efeito Tedrico - Tipo do Estudo de Caso
- Elementos de Aglo - Unidade da Ansli=s
- Problema Priménio
- Tipo de Action Research
wdooumento wd ocumen tos
Plano do Survey Plano do Estudo Controlado
- Apoio ao Paricipante - Hipdtese Altamativa
- Design do Survey - Hipdtesa MNula
- Método de Distribuigiio do Questionano - Hipoteses Vanaveis
- Tipo de Survey - Método de Atribuigd o Tratamento-F artidpanta
- Wandveiz Dependantas
- Wangveis Indepandantes

Figura 5-7. Subontologia de Planejamento do Estudo

A transformacdo desses relacionamentos envolve a criacdo de um object property com o
nome “hasSecao”, no qual o alcance ¢ uma classe OWL chamada “Secao”. Todas as
classes OWL agregadas ou componentes possuem como restricdo de superclasse a
classe “Secao”, implicando que sd3o obrigatoriamente também uma secdo de outro
documento. Na classe OWL referente a classe-alvo da agregagdo/composi¢cdo no
modelo UML, ¢ adicionada uma regra na superclasse com a seguinte formacao:
hasSecao SOME <classe agregada/componente>

No exemplo da figura 5-7, a classe “Plano de Estudo de Caso” é uma segdo do
documento “Planejamento do Estudo”. Neste caso, a classe
“PlanejamentoDoExperimento” apresenta também como restricdo a superclasse
“DocumentoDoExperimento”, para especificar que trata-se de um documento conforme
explicita o  esteredtipo  “documento” no modelo UML. A  classe
“PlanoDoEstudoDeCaso” apresenta na definigdo de sua superclasse a classe
“SecaoDoDocumentoDoExpermimento” para especificar que trata-se de uma secdo. A
figura 5-8 ilustra a regra de superclasse explicitada para a classe OWL

“PlanejamentoDoEstudo”.
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v--@®Thing o

@ QualidadeDoEstudo
AbordagemPesquisaCientifica

@ EstudoPrimario

EstudoSecundario

@ EstudoTerciario

ConceitoDeEstudoDeCaso

~-@ConceitoDeSurvey

»-@ ConceitoDoModeloDeDocumento

= PlanejamentoDoExperimento o
quivalent classes
LW

EstudoDeCaso

Superclasses

Survey

»-@IndicadorDeAvaliacao DocumentoDoExpetimento
» @ MetodoDePesquisa - hasSecao some PlanejamentoDoEstudoDeCaso
__b-B8ecacDoDocumentoDoExperimento =

Figura 5-8. Regra de superclasse para a classe OWL "'PlanejamentoDoExperimento™

5.5.6. Atributo de classes com esteredétipo “documento”

Os atributos das classes das subontologias de documento representam secdes de
um dado documento. Caso este documento ja represente uma secéo de outro documento,
0 atributo da classe representa uma subse¢éo. A figura 5-9 destaca o contorno da classe
documento “Plano de Estudo de Caso” que, por ja representar uma se¢do do documento
“Planejamento do Estudo”, apresenta com subsecdo os conceitos “Tipo de Estudo de
caso”, “Tipo de Casos para Estudo”, “Organizacdo do Estudo de Caso”, “Unidade de

Analise do Estudo de Caso” e “Fonte de Dados do Estudo de Caso”.

gconceitos
Estudo de
Caso

| T |

gconceitos wconceitos «conceitos aconcetos aconcetos
Tipo de Estudo| | Tipo de Casos | |Organizagio do | |Unidade de Analise do Fonte de Dados do
de Caso para Estudo Estudo de Caso Estudo de Caso Estudo de Caso

+Tipo de +0Organizacdo do  +Unidade de Analise +Fonte de Dados

+Tipo do Estudo de
Caso Estudo de Caso documenta fonte

Caso

documenta unidade
wdocumentos
Plano de Estudo de Caso

Fonte de Dados
documenta tipo de caso - Organizacdo do Estudo de Caso
Tipo de Caso
Tipo do Estudo de Caso
Unidade de Analise

documenta organizacdo

documenta tipo de estudo

Figura 5-9. Subontologia de Documentos de Estudo de Caso
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Os atributos das classes com estereotipo “documento” foram transformados em
elementos object property, que podem ser “hasSecao” ou “hasSubsecao”. Caso a classe
com esteredtipo “documento” ndo esteja contida como secdo em outro documento, 0
atributo da classe sera transformado no object property “hasSecao”. Caso o documento
constitua uma sec¢do dentro de outro documento (exemplo da figura acima — “Plano do
Estudo de Caso” ¢ subsecdo de “Planejamento do Estudo”), os atributos sdo convertidos
no object property “hasSubsecao”.

Na descricdo OWL das classes de documento, sdo especificadas como sendo
equivalentes (equivalent classes) as classes com restri¢cdes

<hasSecao/ hasSubsecao > SOME <classe OWL que corresponde a secdo/subsecao>

O objetivo da regra é estabelecer, assim como prevé a definicdo de equivalent
class em OWL, que todos os individuos que possuem como se¢do ou subsecdo uma
determinada classe sdo também considerados um documento. A figura 5-10 ilustra as
regras de equivalent classes que indicam que TODO individuo que possui as subse¢des
“Tipo de Casos para Estudo”, “Organizacdo do Estudo de Caso” e “Unidade de Andlise

do Estudo de Caso” é também da classe de “PlanejamentoDoEstudoDeCaso”.

QualidadeDoEstudo B
r--@ AbordagemPesquisaCientifica

------ EstudoPrimario

------ EstudoSecundario

------ EstudoTerciario
p--@ ConceitoDeEstudoDeCaso
----- ConceitoDeSurvey
p--@ConceitoDoModeloDeDocumento
r--@ DocumentoDoExperimento

------ PlanejamentoDoExperimento

r--@ EstrategiaDeEstudo

»-®EstudoDeCaso S —

»-® Survey =SecaofoDocumentoDoExoerimento
b ®IndicadorDeAvaliacac and hasSubSecao some OrganizacaoDoEstudoDeCaso
»-®MetodoDePesquisa and hasSubSecao some TipoDeCasosParaEstudo
r-BSacanial mantal i and hasSubSecao some UnidadeDeAnaliseDoEstudoDeCaso

-~ PlanejamentoDoEstudoDeCaso

Superclasses

SecaoDoDocumentoDoExperimento

v-mhasConceitoDeEstudoDeCaso

Members

-mhasUnidadeAnalise Disjoint classes
~mhasEstrategiaDeEstudo

Figura 5-10. Regra de equivalent class para a classe ""PlanejamentoDoEstudoDeCaso"

5.5.7. Associagao

A heuristica transforma ainda relacionamentos associativos em object

properties. Nesta transformacdo, a classe UML que representa a origem do
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relacionamento associativo € incluida no dominio do object property, enquanto que o
alcance do object property é preenchido pela classe de destino. As classes OWL que
representam as classes UML de origem da associacdo possuem uma restricdo na
superclasse no formato
<object property> SOME <classe destino da associagdo>
O nome do object property obedece a lei de formagdo “has” + nome da classe

UML sem espacos e com as iniciais de cada palavra em maiusculo.

5.6. Estratégia para Extracdo do Conhecimento da Ontologia

O conhecimento a ser extraido dos modelos visa a auxiliar o pesquisador durante
as decisOes realizadas no contexto da atividade de planejamento. Para disponibilizar
esse conhecimento ao pesquisador, foi incluido o metadado “decisao” as classes OWL
que possuem subclasses na hierarquia de classes. Neste caso, as classes OWL
contempladas com esse metadado correspondem as classes UML com estere6tipo
“conceito” e que possuem classes especializadas. O metadado “decisdo” ¢ preenchido
com um texto representando uma pergunta. Foram incluidos em todas as classes OWL
os metadados “label” e “comment”, ambos oriundos da linguagem RDF, para explicitar
respectivamente o nome completo e a definicdo da classe. Abaixo segue figura 5-11 que

exibe os metadados incluidos na classe OWL “AbordagemDePesquisaCientifica”.

Thing
QualidadeDoEstudo "Qual abordagern de pesguisa deseja seguir no estudo?”
- AbordagemPesquisaCientifica
@ EstudoPrimario
EstudoSecundario
EstudoTerciario
ConceitoDeEstudoDeCaso

HrancaitnMaSiirvaw

[»

decisan

commernt
"Abordagem para a condugdo da pesquisa cientifica. Envolver

label
"Abordagern de Pesguisa Cientifica”

Figura 5-11. Metadados para a classe OWL “AbordagemDePesquisaCientifica”
A estratégia para extrair esse conhecimento dos modelos envolve um algoritmo

que percorre pela hierarquia de classes do modelo OWL da Ontologia de Pesquisa
Cientifica. O objetivo principal é que cada visita a uma classe obtenha, a partir dos
metadados, qual conceito deve ser disponibilizado ao pesquisador na forma de uma
decisdo durante o planejamento do estudo. O algoritmo inicia a execucdo pela classe
OWL “PesquisaCientifica”, que € inserida na pilha vazia. Segue abaixo o algoritmo em

detalhes.
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1. Enquanto a pilha ndo estiver vazia:
1.1. Caso a classe sendo visitada possua o metadado “decisao”:
1.1.1. Exibir a pergunta especificada no metadado “decisao” ao
pesquisador
1.1.2. Fornecer como opc¢Oes de resposta as subclasses utilizando o
metadado “label” de cada subclasse
1.1.3. Remover a classe da pilha
1.2. Obter todas as restricdes object property da classe corrente. Para
cara classe especificada no alcance (range) do object property:
1.2.1. Incluir na pilha a classe
1.2.2. Caso a classe sendo visitada possua o metadado “decisao’:
1.2.2.1. Exibir a pergunta especificada no metadado “decisao”
ao pesquisador
1.2.2.2. Fornecer como opc¢bes de resposta as subclasses
utilizando o metadado “label” de cada subclasse

1.3. Para cada pergunta, obter a resposta do pesquisador

1.3.1. Incluir na pilha a subclasse correspondente a resposta

O algoritmo acima percorre a hierarquia de classes para extrair da ontologia a
decisdo associada a cada classe OWL através do metadado “decisao”. A pergunta
armazenada no metadado é exibida e as opcGes de resposta correspondem as subclasses.
A navegacdo continua percorrendo as subclasses e as classes relacionadas através de
object properties.

Apobs navegar por toda a Ontologia de Pesquisa Cientifica, um novo algoritmo é
executado para percorrer a Ontologia do Pacote de Experimentacdo, na qual estdo
descritos os documentos constituintes do pacote. O objetivo é verificar cada classe desta
Ontologia para determinar se alguma classe visitada no algoritmo anterior constitui o
alcance (range) de uma object property “hasSecao” ou “hasSubsecao” de uma classe na
Ontologia do Pacote de Experimentacdo. Isto indicara se uma classe visitada constitui
uma sec¢do/subsecdo dentro do documento cuja classe OWL estd sendo visitada pelo
algoritmo. No algoritmo é utilizado o mecanismo Fact++, nativo da propria AP1 OWL.

Abaixo segue o algoritmo:
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1. Enquanto a pilha ndo estiver vazia:
1.1. Insere na pilha as subclasses da classe corrente
1.2. Caso a classe sendo visitada ndo possua subclasses e apresente
como superclasse a classe “DocumentoDoExperimento” (uso de
inferéncia com o Fact++)
1.2.1. Gera o documento no formato DOC referente a classe
corrente
1.3. Caso contrario:
1.3.1. Caso a classe corrente seja uma secao (uso de inferéncia com
0 Fact++):
1.3.1.1. Insere no documento sendo construido a secédo
correspondente
1.3.1.2. Caso a classe classe corrente possua subse¢des (uso
de inferéncia com o Fact++):
1.3.1.2.1. Insere no documento sendo construido a

subsecéo correspondente

Cada documento é gerado no formato DOC do Microsoft Word contendo as

respectivas secOes de acordo com as decisdes tomadas pelo pesquisador.

5.7. Exemplo de Utilizacdo do Prototipo

Nesta secdo descreveremos um exemplo de utilizacdo do protétipo de
ferramenta, que auxilia o pesquisador em tomadas de decisdo na etapa de planejamento.
Este apoio se da pela navegacdo nos modelos ontoldgicos para recuperar quais conceitos
estdo associados a uma decisdo, isto é, qual classe OWL possui um metadado do tipo
“decisdao” preenchido. A partir desta recuperacdo, a ferramenta prossegue a execugao
seguindo os algoritmos supracitados, gerando ao final um template de documento de
planejamento com as secOes e respectivas informacgdes preenchidas em funcdo das
decisdes tomadas.

O exemplo considera apenas um subconjunto de tomadas de decis@o na etapa de
planejamento. Para demonstrar como a ferramenta disponibiliza conhecimento ao

pesquisador para auxilia-lo na tomada de decisdes, optamos por ilustrar sua aplicacao
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no planejamento de um estudo baseado na estratégia de survey. Esta escolha fard a

ferramenta consultar os seguintes modelos nesta ordem:

e Ontologia de pesquisa cientifica;

e Subontologia de estratégia de estudo;

e Subontologia de survey;

As figuras 5-12 (abaixo), 5-15 e 5-17 destacam

0s conceitos dos modelos

especificados na linguagem LINGO (MIAN, 2003) cuja classe OWL na ontologia

implementada possui o metadado “decisdo” preenchido. Para cada um desses conceitos,

a ferramenta exibird uma pergunta acompanhada da definicdo dos principais conceitos

envolvidos com a pergunta. Ainda nas figuras seguintes, o numero exibido junto ao

conceito em destaque indica a ordem em que a decisdo seré exibida ao pesquisador na

sequéncia de perguntas.

wconceitos
Pesquisa Cienfifica

aConceitos

Abordagem de Pesquisa Cienfifica

aCOnceitos
O'hj etiv o do Estudo

descrave

Il
Ll?

wconceitos
Estudo Primaric

aconceitos
Estudo Secundaric

wconceitos
Estudo Terciario

woonceitos
Cronocgrama de
Pesquisa

¢

aCOnceitos
Qualidade do Estudo

Foco da Qusalidade

aConceitos
Estratégia do
Estudo

aconceitos
Tipo do Estudo

aconceitos
Estrutura do Estudo

aplica

Unid

Figura 5-12. Conceitos associados a tomadas de decisdo na Ontologia de Pesquisa Cientifica
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/'_ Ferramenta para Configuragdo de Modelos de Pacote de Expenimentagdo no eSEE - Windows Internet Explorer

<7 Favorites | 915 @ Suggested Sites » & Obtenha mais comple_
— = »
Ferramenta para Cenfiguragdo de Medelos de Pa... M v B v =& o= v Pagev Safety Tools~ @~

Inicio | Configurar Modelo de Pacote do Experimento

PESC

Programa de Engenharia
de Sistemas e Computacao

Bem-vindo & Ferramenta para Configuragdo de Modelos de Pacote de Experimentacdo no eSEE

Done € Internet | Protected Mode: Off ¥ v ®100% -

Figura 5-13 - Interface inicial da ferramenta

Na figura 5-12, duas decisdes devem ser tomadas pelo pesquisador, que séo
sobre qual tipo de abordagem de pesquisa cientifica e estratégia de estudo deve ser
adotada para o estudo sendo planejado. A decisdo de nimero 1 esta presente na figura 5-
14, que ilustra a pergunta (conteido do metadado “decisao”) e as opgdes de resposta
(subclasses da classe de abordagem de pesquisa, que sdo estudo primario, secundario e
terciario). A definicdo do conceito de abordagem de pesquisa cientifica é recuperada da
ontologia e disponibilizada ao pesquisador, de modo que possa tomar sua decisdo ciente

do que se trata o conceito envolvido.
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/2 Ferramenta para Configuragio de Modelos de Pacote de Experimentagio no eSEE - Windows Internet Explorer

http://ese.cos.ufr.br/ConfiguradorPacote/SelectOntology.d - H

77 Favorites | 915 @ Suggested Sites » & | Obtenha mais comple...

3

Mo B -3 m v Pager Safety v Tools~ I@Iv

Ferramenta para Configuragdc de Modelos de Pa..

Inicio | Configurar Modelo de Pacote do Experimento

1 Qual abordagem de pesquisa deseja seguir no estudo? Estudo Primario -

[Abordagem de Pesquisa Cientifica] Abordagem para a conducéo da pesquisa cientifica. Envolvem a
abordagens de estudos primario, secunddrio e terciario.
*Opcdes de Resposta:
[Estudo Terciario]
[Estudo Primario]
[Estudo Secundario]
ocultar

-

e Internet | Protected Mode: Off 3 v FH100% -

Figura 5-14 - Decisdo sobre o tipo de abordagem de pesquisa cientifica

class Subontologia de Estratégia de Estu... / 2
«conceito» )
emprega Estratégia do seleciona
Estudo
1“*

«conceito» «conceito» «conceito» «conceit «conceito» «conceito»
Método de Pesquisa-agao Estudo de Estudo Estudo Projeto de
Pesquisa Caso Controlado Experimental Pesquisa

«conceito» «conceito» «conceito»

Survey Estudo de Nivel de Controle
Observagéao do Estudo

Figura 5-15 - Conceitos associados a tomadas de decisdo na Subontologia Estratégia de Estudo

Na figura 5-15, o conceito de estratégia de estudo esta associado a decisdo sobre
qual estratégia deve ser adotada. No exemplo de uso da ferramenta, sera selecionada a

opcao de estratégia de survey (Figura 5-16).
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/2 Ferramenta para Configuragio de Modelos de Pacote de Experimentagio no eSEE - Windows Internet Explorer

http://ese.cos.ufrj.br/ConfiguradorPacote/ConfigurePackag ~ H

77 Favorites | 95 & Sugge:ted Sites v @ | Obtenha mais comple... ~

3

ﬁ B -3 [;é; v Pager Safety v Tools~ |®|v

Ferramenta para Configuragdc de Modelos de Pa..

Inicio | Configurar Modelo de Pacote do Experimento

2 Qual tipo de estratégia de estudo deseja seguir? Survey -

[Estratégia de Estudo] Estratégia para conduzir o estudo experimStLIdCI de Caso s objetivos que
se desejam alcancar. Envolve as estratégias de action research (p Guisaaau; suvey estudo de

caso, estudo de observacdo e estudo controlado.

*Opcles de Resposta:
[Estudo de Caso] Estratégia de estudo utilizada para monitorar projetos ou atividades onde dados

sdo coletados para um objetivo definido.
[Survey] E um tipo de estratégia de estudo.
ocultar
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Figura 5-16 - Deciséo sobre o tipo de survey
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«conceito» 5
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Questionario Especificagao do Survey Survey Participante ross-sectional | | Longitudinal
auto-aplicadol | Questionario do Exploratério Descritivo
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«conceito» «conceito» 6 «conceito» «conceito»
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«conceito» «conceito»
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Figura 5-17 - Conceitos associados a tomadas de decisdo na Subontologia de Survey
Na subontologia de survey (Figura 5-17), demonstraremos a decisdo associada
ao tipo de survey, design e apoio ao participante. Para cada conceito a ferramenta exibe
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a decisdo associada e as opgOes de resposta como sendo subclasses do conceito em
questdo. Todos os conceitos envolvidos possuem sua definicdo apresentada ao

pesquisador, tal como pode ser observado nas figuras 5-18 e 5-109.
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3 Qual tipo de survey deseja conduzir? Exploratério

Exploratdrio

[Survey] E um tipo de estratégia de estudo.

*Opcies de Resposta:
[Exploratdrio] Objetivo de familiarizar-se com o tdpico ou identificaro="co 0 ais sobre um

tdpico, dando énfase na determinacdo de quais conceitos devem ser medidos e como devem ser
medidos.
[Descritivo] Busca identificar situacfes, eventos, atitudes ou opinides de uma populaco.
[Explanatdrio] Objetivo de testar uma hipdtese e as relacdes causais, além de questionar por que a
relacdo existe.
ocultar
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Figura 5-18 - Deciséo sobre o tipo de survey
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4 Qual design de survey sera adotado? Cross-sectional
5 ® Como gera organizado o apoio ao participante do Apoio sem Supervisio -
sunvey’?
[Apoio ao Participante] Orientacdo dada ao participante para esclarecé-lo e ajuda-lo na execucdo do

sunvey.
«Dpcies de Resposta:
[1 Pesquisador auxilia o respondente para garantir que todas as questdes foram entendidas e
respondidas
[Apoio sem Supenisdo] Sem auxilio pessoal. Instrugdes da pesquisa descritas no documento.
[Apoio Semi-supervisionado] Pesquisador explica os objetivos e o formato da pesquisa, deixando que
respondente obtenha a informacéo para resposta por conta prépria.
ocultar
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6 ® Como sera realizada a distribuicdo do questionarios
aos participantes?

[Método de Distribuicdo do Questiondrio] Método empregado para distribuir o questionario aos

participantes

*Opcies de Resposta: |
[Distribuicdio pelo Correio]
[Distribuicao por Chat]
[Distribuicao pela Internet]

ocultar

Distribuicdo pelo Correio =

@ Internet | Protected Mode: Off dy v ®100%
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Figura 5-19 - Deciséo sobre o0s tipos de design de survey,

apoio ao participante e forma de distribuicéo de questionario
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O processamento da Ontologia foi concluido com sucesso. Selecione abaixo quais documentos do pacote devem ser gerados.
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Figura 5-20 - Interface para sele¢cdo do documento do

pacote de experimento que pode ser gerado pela ferramenta
Uma vez concluida a execucdo do algoritmo que navega pela ontologia, a
ferramenta dé inicio a recuperacdo dos documentos que podem ser gerados a partir das
respostas as perguntas. Como se trata de um prototipo, optamos por contemplar
inicialmente apenas o documento de plano do experimento, uma vez que o préprio
contetdo inicial do repositorio estd focado no conhecimento relevante para a etapa de
planejamento do estudo. Na figura 5-20, o usuério seleciona qual documento deve ser

gerado, enquanto que na figura 5-21 é possivel fazer o download do documento.
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Figura 5-21 - Interface para download do documento selecionado para geragéo

O documento de plano do experimento € gerado (Figura 5-23) contendo a se¢do
de “planejamento de survey” que, por sua vez, contém como subsecdes aquelas
referenciadas pelas propriedades da classe “Plano do Survey”, conforme ilustra a figura
5-22. Neste caso, as subsecGes sdo tipo de survey, design do survey, método de
distribuicdo do questionario e apoio ao participante. As respostas as perguntas sdo

inseridas nas subsecdes, que podem ser acrescidas de novas informacdes pelo

pesquisador.
class Subontologia de Documentos do Surv... J
«conceito» . «conceito»
Survey utiliza Questi io «documento»
documenta Questionario
]

- Entrevistador
- Entrevistados
- Forma de Condugédo da Entrevista
- Perguntas
- Respostas

«conceito» «conceito» «conceito» «conceito» «conceito» «conceito» - Tipo de Entrevista

Tipo de Apoio ao Método de Design do Survey Taxa de Formato do
Survey Participante | | Distribuigdo Resposta Questionario
do
4\ 4\ Questionario 4\ documenta
«documento»
+Tipo de +Apojo ao +Design do Suney Formato do
Sune! Participante Questionario
+Métodode  documenta design

Distribuigdo do
Questionario

«documento»

documenta método distribuigdo Plano do Survey

- Apoio ao Participante

- Design do Suney

documenta apo - Método de Distribuigdo do Questionario
- Tipo de Suney

documenta tipo de suney

Figura 5-22 - Subontologia de Documento de Survey
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Figura 5-23 - Exemplo de documento de plano de estudo

que pode ser gerado a partir da escolha da estratégia de survey

5.8. Conclusodes

Este capitulo descreveu um prototipo de ferramenta que demonstra a viabilidade
em recuperar conhecimento do repositério proposto e, utilizando-se de metadados
associados a classes em modelos OWL, identificar pontos de tomada de decisdo e
disponibiliza-los ao pesquisador. Para construcdo da ferramenta, a atividade de
implementacéo do processo de construgédo da ontologia codificou os modelos escritos na
linguagem LINGO utilizando a OWL. Assim, os novos modelos passaram a ser
processaveis computacionalmente, viabilizando a utilizacdo de metadados e

mecanismos de inferéncia.
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Capitulo 6

Conclusao

Este capitulo apresenta as principais conclusdes,

contribuicdes, limitagdes e perspectivas de trabalhos futuro

6.1. Conclusdes

Nesta dissertacdo foi discutida a complexidade acerca da definicdo da estrutura e
construcdo de um repositorio de conhecimento para um ambiente de apoio a
Experimentagdo em larga-escala em Engenharia de Software. Dentre os objetivos
relacionados a construgdo deste repositério destacam-se:

1. Estender o glossario de termos do eSEE com conhecimento acerca dos
subdominios de estratégia de estudo, método de pesquisa e ambiente de estudo,
uma vez que o estagio do glossario anterior a este trabalho ndo contemplava este
corpo de conhecimento;

2. Formalizar conhecimento sobre o dominio de Engenharia de Software
Experimental através de ontologias, além de tornar explicitos os conceitos do
subdominio de estratégia de estudo. Isto atende a um dos desafios de SIGBERG
et al. (2007) no tocante a especificacdo formal do conhecimento deste
subdominio;

3. Construir uma ferramenta inteligente que recupere conhecimento do repositério
para disponibiliza-lo ao pesquisador em etapas importantes do processo de
experimentacdo, atuando assim como uma facilidade provida pelo Ambiente ao
mesmo tempo que representa uma prova de conceito para o repositério proposto.
O contetdo do repositorio foi avaliado a partir de inspecBes conduzidas na

disciplina de Engenharia de Software Experimental da COPPE/UFRJ. Importantes
oportunidades de melhoria foram identificadas tanto no glossario, quanto nos modelos
ontoldgicos, contribuindo assim para melhoria da completude e corretude de ambos.

Para demonstrar a viabilidade de uso do repositério como ndcleo de recuperacéo
de conhecimento, desenvolvemos ainda uma ferramenta capaz de analisar as ontologias
codificadas em linguagem OWL, o que permitiu empregar mecanismos de inferéncia
computacional. Esta facilidade é utilizada no contexto da etapa de planejamento, na qual
é disponibilizado ao pesquisador o conhecimento acerca de subdominios inerentes a esta

etapa, tais como abordagem, estratégia e ambiente de estudo e método de pesquisa.
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Decisdes envolvendo esses subdominios sdo apresentadas na forma de perguntas e
respostas, juntamente com a definicdo dos conceitos. Ao final a ferramenta gera um
template do documento de plano do estudo contendo as secGes e informacdes aderentes

as respostas de cada decisao apresentada.

6.2. Contribuicdes

As contribuicOes deste trabalho se relacionam a:

e Formalizacdo do conhecimento sobre Engenharia de Software Experimental em
ontologias, tornando explicitos defini¢cbes e relacionamentos entre importantes
conceitos dos subdominios de abordagem, estratégia e ambiente de estudo e
método de pesquisa, conhecimento este que passa a estar disponivel no eSEE;

e Construcdo de ferramenta de configuracio de modelos de pacote
de Experimentacdo em Engenharia de Software, que utiliza o repositério como
nacleo basico para recuperacdo do conhecimento formal. Assim, a ferramenta
viabiliza a:

o Flexibilizacdo da elaboragdo dos documentos do pacote do experimento
(plano do experimento) de acordo com a tomada de decisdo do
pesquisador durante o processo de planejamento do experimento e com
base nos questionamentos gerados a partir do contetdo do repositério;

o Racionalizagdo sobre o conhecimento formal para apoiar tomadas de
decisdo pelo pesquisador durante as etapas do processo de
experimentacdo. Para tornar o conhecimento racionalizavel, as
ontologias foram codificadas na linguagem OWL utilizando a ferramenta
Protégé. O prototipo entdo analisa o modelo codificado em OWL e
percorre a arvore de relacionamentos entre os conceitos para identificar,
através de meta-dados especificos, pontos de decisdo e suas respectivas
opcodes de resposta;

e Consolidacdo de um glossario de termos sobre Engenharia de Software
Experimental do eSEE como uma proposta de terminologia consistente e

abrangente para a area.
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6.3. LimitacOes

A proposta do repositdrio de conhecimento do eSEE contempla a dependéncia
entre dois mecanismos de representacdo de conhecimento: glossario e ontologias.
Idealmente, o conjunto de termos do glossario, incluindo a definigéo e as referéncias de
cada termo, deve refletir o conteido dos modelos ontoldgicos. Uma limitacéo frente a
este cenario € que ndo foi objeto de estudo neste trabalho um mecanismo que garanta a
sincronia entre o conteddo de ambos. Ou seja, ao incluir, alterar ou excluir termos, a
modificacdo correspondente deve ser realizada nos modelos ontoldgicos corretos. A
reciproca também ¢é verdadeira para a ontologia, na qual insercdes, alteracdes e
exclusbes de conceitos demandam também ajuste manual no glossario. Assim, caso o
ajuste no glossario/ontologias ndo seja realizado, o contetdo de ambos pode ndo se
manter sincronizado.

As limitacbes deste trabalho em relacdo ao prototipo da ferramenta estdo
principalmente relacionadas as questfes de usabilidade e interface gréafica, que estavam
fora do escopo deste trabalho. Além disso, a ferramenta, embora idealmente construida
para configurar modelos de documentos do pacote de experimentacéo, apenas o faz para
0 documento de plano do experimento em razBes de escopo.

Ainda em relacédo a ferramenta, pode ser apontada uma limitagdo sobre o fato de
ndo ter havido tempo habil de planejar e executar estudos para avaliar 0 emprego da
ferramenta em um contexto real de estudo experimental. Entretanto, esta ferramenta foi
apresentada e discutida entre os pesquisadores da Equipe de Engenharia de Software
Experimental da COPPE/UFRJ e est4 aderente ao procedimento empregado na etapa de
planejamento por este grupo de pesquisadores.

Outra limitacdo diz respeito a forma de uso da ferramenta proposta. Apenas
modelos ontoldgicos em OWL e, sobretudo, construidos seguindo as heuristicas
estabelecidas para conversdo de UML para OWL podem ser utilizados. Modelos OWL
que ndo seguem o padrdo de representagdo dos meta-dados de decisdo e de
relacionamentos entre conceitos e documentos ndo sdo analisados corretamente pela

ferramenta, o que pode gerar resultados desconhecidos.

6.4. Perspectivas Futuras

As ontologias foram construidas com a intencdo de explicitar conhecimento dos
subdominios identificados por LOPES e TRAVASSOS (2008) como sendo relevantes
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na etapa de planejamento do processo de experimentacdo. Entretanto, o dominio de
Engenharia de Software Experimental ndo se restringe somente a esses subdominios e,
para melhorar a completude da ontologia e do glossario como um todo, outros
subdominios devem ser pesquisados para inclusdo de novos termos e relacionamentos.
Como conseqiiéncia, novas rodadas de inspecao serdo necessarias.

A ferramenta proposta pode ser evoluida no sentido de gerar o template dos
demais documentos do pacote de experimento de AMARAL (2003). Para isto, 0 modelo
OWL deve ser expandido e novos pontos de decisdo devem ser identificados e
marcados como meta-dados no ambiente Protégeé.

A partir do repositdrio de conhecimento formal em Engenharia de Software
Experimental, acreditamos que o eSEE podera ampliar sua capacidade de apoiar
Experimentacdo larga-escala em Engenharia de Software, uma vez que o processo de
experimentacdo gera e consome grande volume de conhecimento (SHULL et al., 2001)
e ter um repositorio para armazena-lo e viabilizar sua recuperacdo torna-se um
requisitos fundamental. Assim, com a estruturacdo deste repositorio, poderemos, no
futuro, explorar a incorporacdo de atividades de Gestdo do Conhecimento no processo
de experimentacdo, visando melhorar a inclusdo, alteracdo, exclusédo e registro de

proveniéncia do conhecimento consumido e produzido durante execugdo deste processo.
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Anexo |
Modelos Ontoldgicos do

Repositdrio de Conhecimento do eSEE

Este anexo apresenta as os modelos conceituais formais
construidos para compor, juntamente com o glossario

de termos, o repositdrio de conhecimento do eSEE

1.1. Introducao

Neste anexo sdo apresentados em detalhes os conceitos, suas definicdes e
relacionamentos presentes na Ontologia de Pesquisa Cientifica e em suas principais
subontologias. Para detalhes sobre demais subontologias, consulte o link

http://lens.cos.ufrj.br/esee.

Na apresentacdo dos modelos ontoldgicos, adotamos a seguinte notacdo: as
palavras em negrito referem-se a um determinado conceito de mesmo nome no modelo
que esta sendo apresentado. Nomes de relacionamentos estdo destacados em italico.
Alguns conceitos estdo presentes em mais de um modelo. A definigdo destes conceitos
sera apresentada somente uma vez e na primeira subsecdo que ocorrerem. Para
visualizar em quais modelos um determinado conceito ocorre, basta acessar as

facilidades de navegacdo disponibilizadas no link citado acima.

1.2. Ontologia de Pesquisa Cientifica

A Ontologia de Pesquisa Cientifica € o modelo central, do qual todas as demais
subontologias derivam direta ou indiretamente. Ela contém os conceitos mais gerais em
Engenharia de Software Experimental e varios de seus conceitos possuem uma
subontologia que explicita conhecimento mais especifico que, caso fosse representado
na propria Ontologia de Pesquisa Cientifica, prejudicaria sensivelmente a legibilidade e
navegacdo no modelo principal. A figura I-1 ilustra a Ontologia de Pesquisa Cientifica,

que ¢ descrita em detalhes no capitulo 3.
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class Ontologia de Pesquisa Cientifica \

CoONceitos
Pesquisa Cientifica

zConceitos zconceitos zCoNceitos zconceitos zconceitos
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Pesquisa Experimentagao processo
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Figura 111-1. Ontologia de Pesquisa Cientifica
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A Ontologia de Pesquisa Cientifica original de Biolchini et al. foi formalizada
utilizando a linguagem LINGO. Nesta formalizagdo um novo corpo de conhecimento
foi agregado sobre os subdominios identificados por Lopes e Travassos (2008) como
sendo importantes de serem considerados no planejamento de um estudo experimental.
Em vista disto, para os dominios de estratégia de estudo, método de pesquisa e
ambiente de estudo, cada qual com seu respectivo conceito na ontologia, novos
modelos ontologicos foram construidos, de modo que modelos mais especificos
expressem termos e relacionamentos pertinentes a um dominio em particular. Os novos
modelos sdo denominados “subontologias” por designarem ontologias mais especificas
e que estendem um modelo ontolégico com conceitos mais gerais. Os modelos
ontoldgicos construidos séo:

e Subontologia de Estratégia de Estudo

o Subontologia de Pesquisa-acéo

o Subontologia de Survey

o Subontologia de Estudo Caso

o Subontologia de Estudo de Observacao

o Subontologia de Estudo Controlado
e Subontologia de Método de Pesquisa

o Subontologia de Método Qualitativo

o Subontologia de Método Quantitativo
e Subontologia de Ambiente de Estudo

o Subontologia de Estudo In Vivo

o Subontologia de Estudo In Vitro

o Subontologia de Estudo In Virtuo

o Subontologia de Estudo In Silico

As subontologias relacionadas acima serdo descritas nas subsegdes a seguir.

1.3. Subontologia de Estratégia de Estudo

Na Ontologia de Pesquisa Cientifica, o conceito de estratégia de estudo faz
parte do dominio de estudos primarios que, por sua vez, constitui uma abordagem de
estudo (EASTERBROOK et al., 2008) (JURISTO e MORENO, 2001). Uma estratégia

de estudo, ou também chamado como metodo empirico, consiste em um conjunto de
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praticas que definem como o objeto de estudo sera avaliado; quais tipos de instrumentos
serdo utilizados; qual o rigor cientifico a ser empregado e entre outras caracteristicas do
projeto da pesquisa. A figura I-2 ilustra a subontologia de estratégia de estudo, descrita

em detalhes no capitulo 3.

class Subontologia de Estratégia de Estu... '

«conceito» .
emprega Estratégia do seleciona
Estudo

i

1.*
«conceito» «conceito» «conceito» «conceito» «conceito»
Método de Pesquisa-agao Estudo de Estudo Projeto de
Pesquisa Caso Controlado Experimental Pesquisa
«conceito» «conceito» «conceito»
Survey Estudo de Nivel de Controle
Observacao do Estudo

Figura I11-2. Subontologia de Estratégia de Estudo
Constituem tipos de estratégia de estudo: pesquisa-acéo, survey, estudo de

caso, estudo de observacéo e estudo controlado. Para cada um desses conceitos foram

construidos subontologias especificas, que sdo descritas a seguir.

1.3.1. Subontologia de Pesquisa-acao

A estratégia de pesquisa-acao tem como objetivo realizar de maneira simultanea
pesquisa e acdo. Esta ligada a uma transformacdo em uma comunidade ou organizacao.
A pesquisa envolve a melhor compreensdo do fendmeno transformador pelo
pesquisador. Em pesquisa-acdo, pesquisador e participante colaboram ativamente no
estudo. A partir da observacdo e avaliacdo do fendmeno observado, os participantes
expdem suas impressdes e dificuldades enfrentadas e o conhecimento sobre o processo
transformatorio é externalizado (EASTERBROOK et al., 2008). Neste sentido,
pesquisa-acdo gera aprendizado colaborativo, no qual espera-se que tanto o
pesquisador, quanto o participante, possam internalizar conhecimento ao final do estudo
(TRIPP, 2005). A estratégia de pesquisa-acdo € conduzida sob um pensamento
filoséfico denominado teoria critica, uma abordagem tedrica que, contrapondo-se a
teoria tradicional, de tipo cartesiano, busca unir teoria e pratica, ou seja, incorporar ao

pensamento tradicional dos filésofos uma tensdo com o presente. A teoria critica julga
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o conhecimento cientifico por sua habilidade para libertar as pessoas dos sistemas
restritivos de pensamento (EASTERBROOK et al., 2008). A subontologia de pesquisa-

acao € ilustrada na figura 1-3.

class Subontologia de Pesquisa-agao ]

«conceito»
Pesquisa-acao

conduzdo
sob gera
apvendl@do

«conceito» «conceito»
Teoria critica Tipo de

nceit «conceito» «conceito»
Problema Acdo Modo de Natureza do Aprendizado
- a Primario Colaborativa Participagao Projeto de Colaborativo

Pesquisa-agdo
descrito  apresenta efeito
[ I y tedrico J/ —

«conceito» «conceito» «conceito» L «conceito» «conceito»
C E

q G q G Elementos de Ce a ]

2. 3 i perag:

Técnica Participativa Agido © o} «concaltog «conceliog
Efeito Teérico Técnico Social

- Agao

- Ator .

N o - Espago

Pesquisa-agao Pesquisa-agdo ) Mozvg Cooptagéo
Politica Pratica «conceito» «conceito»

Temoly apresenta efeito Politico Emancipatorio
pratico

«conceito» «conceito»

«conceito» 0.1
Pesquisa-acao i

Cientifica «conceito»
Efeito Pratico

Figura I11-3. Subontologia de Pesquisa-ac¢éo

Séo tipos de pesquisa-acgao:

Pesquisa-acdo técnica: Tipo de pesquisa-acdo em que as acGes se baseiam
numa préatica pré-existente na literatura e que sera aplicada a situacdo-problema
pesquisada (TRIPP, 2005);

Pesquisa-acdo participativa: Tipo de pesquisa-acdo que difere da pesquisa-
acdo convencional pelo fato dos participantes também atuarem como co-
pesquisadores (BASKERVILLE, 1999);

Pesquisa-acdo politica: Tipo de pesquisa-acdo na qual a fonte de promocao de
mudancas nas restricdes sobre a pratica advém das mais diversas formas de
poder (TRIPP, 2005);

Pesquisa-agdo préatica: Modalidade de pesquisa-acdo em que o pesquisador
escolhe ou projeta as mudancas (acdes) a serem promovidas na situacdo social
pesquisada (TRIPP, 2005);

Pesquisa-agdo cientifica: Também chamada de action science, é um tipo de
pesquisa-acao que difere da pesquisa-acao convencional pelo fato de enfatizar as
teorias em uso e tacitas que o0s participantes trazem para a pratica
(BASKERVILLE, 1999).
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A pesquisa-agdo possui um problema primério, que representa a causa do

desejo de transformacéo que precisa ser aplicado na comunidade envolvida no estudo

(BASKERVILLE, 1999). Além disto, possui uma acdo colaborativa, que representa a

esséncia deste tipo de estratégia: € a acdo a ser realizada colaborativamente entre

pesquisador e participante. Uma acdo colaborativa apresenta um ou mais efeitos

tedricos, cuja ocorréncia é esperada pelos pesquisadores. Um efeito teérico pode ou ndo

apresentar um efeito pratico. Uma acdo colaborativa € descrita em termos de

elementos de acdo, que auxiliam o tratamento dos dilemas da pesquisa por descrever a

acdo em termos dos atores envolvidos, 0 motivo da mesma, quando sera aplicada e entre
outras caracteristicas (MELIN e AXELSSON, 2007).

S&do modos de participacdo no contexto de pesquisa-acao (TRIPP, 2005):
Cooperacdo: O pesquisador seleciona os participantes, tendo estes como um
parceiro em muitos aspectos (por exemplo, consultando o participante com
freqiéncia); contudo, o projeto continua sendo de responsabilidade do
pesquisador. A maioria dos modos de participacao € desse tipo;

Compulséo: O participante ndo tem escolha em participar ou ndo do projeto,
geralmente em funcéo de uma restricdo ou ordem de um superior;

Cooptacéo: O participante é persuadido pelo pesquisador a ajuda-lo na pesquisa
e aquele efetivamente aceita prover determinado servigo ao pesquisador.

A natureza de um projeto de pesquisa-acdo constitui a intencdo, seja

cientifica, social ou politica, na préatica deste tipo de estratégia (TRIPP, 2005). Podem

ser um dos tipos abaixo:

Técnico: Pesquisador aplica uma préatica existente em outro lugar e a
implementa no seu contexto para melhora-lo;

Social: Participantes atuam com intencdes que vdo além de simplesmente
melhorar a maneira de se realizar algo, podendo acarretar mudangas no
pensamento do grupo social,

Politico: A participagdo dos envolvidos é mais profunda e pretende mudar "o
sistema”, isto &, quebrar restri¢cOes existentes;

Emancipatorio: Envolvidos pretendem mudar o status quo ndo apenas para um

conjunto de pessoas, mas para todo um grupo social.
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1.3.2. Subontologia de Survey

Um survey representa uma investigagéo realizada em retrospecto, quando, por
exemplo, uma determinada tecnologia tem sido utilizada durante certo periodo de tempo
(Shull et al., 2008). Um survey permite capturar um "retrato instantaneo" da situacao
atual. Através de questionarios ou entrevistas, dados séo coletados de uma amostra de
pessoas que representam um grupo especifico. A figura 1-4 ilustra a subontologia de
survey. Para maiores detalhes sobre este modelo, consulte o capitulo 3.

class Subontologia de Surv... ,

’ «conceito»

Survey
utiliza ’ :
L utiliza «conceito»

awalia Entrevista
0.*

«conceito» «conceito» «conceito» «conceito» «conceito» «conceito» «conceito»

Questionario Checklist Grupo de Foco| [Tipo de Surve Taxa de Design do Surve Método de
Resposta Distribuicao do
Questionario
avalia
| «conceito»
«conceito» «conceito» «conceito» «conceito» Apoio ao «conceito» «conceitoy
Questionario | |Especificagdo do Survey Survey Participante | | cross-sectional | | Longitudinal
auto-aplicado| | Questionario do Exploratério Descritivo
Entrevistador

«conceito» «conceito» «conceito» «conceito»
Formato do Survey Distribuicdo Distribuigao
Questionario Explanatério [ i pelo Correio pela Internet

«conceito» «conceito»
Apoio Apoio sem
Supervisionado Supervisdo «conceito»
Distribuicao por
e-mail
N N «conceito»

«concelto» «conceito» Apoio

Questio Questéo Semi-supervisionado|

Fechada Aberta

Figura I11-4. Subontologia de survey

1.3.3. Subontologia de Estudo de Caso

Um estudo de caso representa uma estratégia que investiga um fendmeno
contemporaneo dentro de um contexto real, especialmente quando os limites do
fendmeno e do contexto nédo sdo claros (YIN, 2003). A subontologia de estudo de caso
pode ser observada na figura I-5. Este tipo de estratégia emprega o conceito de
generalizacdo analitica, no qual as teorias desenvolvidas sdo utilizadas para comparar 0s
resultados empiricos obtidos no estudo de caso (PERRY et al., 2005).

Representam tipos de estudo de caso:

e Estudo de caso exploratorio: Usado nas investigagdes iniciais de alguns
fendmenos para propor hipéteses e construir teorias (EASTERBROOK et al.,

2008).
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e Estudo de caso confirmatorio: Avalia teorias existentes (EASTERBROOK et

al., 2008).

e Estudo de caso descritivo: Descreve uma sequéncia de eventos ocorridos em

campo (YIN, 2003).

e Estudo de caso explanatério: Ocorre julgamento entre duas explicacfes

alternativas (YIN, 2003).

e Estudo de caso causal: Busca relacionamentos causais entre os conceitos (YIN,

2003).

Os tipos de estudo de caso confirmatorio, descritivo, causal e explanatorio se
caracterizam por serem conduzidos sob uma perspectiva filoséfica denominada
positivismo. Este pensamento consiste em uma corrente teérica empenhada em explicar
como a inteligéncia humana se desenvolve partindo do principio de que o
desenvolvimento da inteligéncia é determinado pelas a¢cdes mutuas entre o individuo e o
meio. A idéia é de que nada, a rigor, estd pronto, acabado, e de que, especificamente, o
conhecimento ndo € dado, em nenhuma instancia, como algo terminado. Ele se constitui
pela interacdo do individuo com o meio fisico e social, com o simbolismo humano, com
0 mundo das relagdes sociais; e se constitui por forca de sua acdo e ndo por qualquer
dotacdo prévia, na bagagem hereditaria ou no meio (EASTERBROOK et al., 2008). O
estudo de caso do tipo exploratoério é conduzido sob a perspectiva do construtivismo,
na qual o rejeita-se a idéia de que o conhecimento cientifico pode ser separado de seu
contexto humano (EASTERBROOK et al., 2008).

Segundo Easterbrook et al. (2008), os diferentes casos para estudo sdo melhor
compreendidos como repeticdes do que meros membros de uma amostra. Para 0s
estudos de caso confirmatorios, existem dois tipos de casos de estudo: replicagdo
literal e replicacdo tedrica. No primeiro, é esperado que 0s casos exibam 0s mesmo
resultados, enquanto que no segundo a expectativa € que o0s casos tenham resultados
diferentes por razdes previsiveis (EASTERBROOK et al., 2008).

A unidade de analise define o que é 0 "caso" do estudo de caso. Qual unidade
de andlise utilizar geralmente depende da questdo de pesquisa. Depois de definida, a
unidade de andlise ainda pode ser modificada como resultado das descobertas feitas
nos dados. Pode ser de dois tipos: multiplas unidades de analise (estudo de caso
embutido), nas quais O mesmo estudo de caso utiliza mais de uma unidade de analise.

Neste caso, o estudo de caso denomina-se holistico. Um exemplo é um estudo de caso
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sobre uma organizacdo e que tira conclusdes também sobre subunidades da mesma;

Gnica unidade de andlise (estudo de caso holistico) (PERRY et al., 2005).

O estudo de caso pode ser organizado sob quatro perspectivas (YIN, 2003):
Estudos com um Unico projeto: examina os objetos entre uma Unica equipe e
um unico projeto;

Estudos com multiplos projetos: examina os objetos entre uma Unica equipe e
varios projetos;

Estudos com projeto replicado: examina 0s objetos entre varias equipes e um
unico projeto;

Estudos com participantes bloqueados: examina 0s objetos entre varias
equipes e varios projetos.

O relatério de resultados de um estudo de caso possui seis formas de

estruturacdo: analitico-linear, construgdo de teoria, suspensa, comparativa,

cronoldgica, ndo-sequencial (RUNESON, 2007).

Segundo Runeson (2007) as fontes de evidéncia das quais podem ser coletados

dados para o estudo de caso podem variar conforme a decisdo pode envolver ou néo

pessoas ou determinados tipos de artefatos. As fontes podem ser as seguintes
(RUNESON, 2007):

Documentacao: Cartas, agendas, anincios, relatorios de eventos, documentos
administrativos e entre outros;

Observacgado Direta: Visitas a campo. Em um estudo de caso conduzido com
uma populacdo de desenvolvedores de software, a observacdo direta pode
facilitar, por exemplo, a caracterizacdo de como os participantes trabalham;
Observacao de Participante: O observador ndo é passivo como na observacao
direta. Pode introduzir viés na conducdo do estudo pelo fato do observador
participar ativamente;

Artefato Fisico: Ferramentas, instrumentos ou dispositivos. Artefatos podem ser
utilizados como fonte de evidéncia durante uma visita a campo;

Registros de Arquivos: registros pessoais, dados de surveys e outros registros
organizacionais como mapas e gréaficos;

Entrevistas: podem ser entrevistas informais ou até mesmo um survey aplicado
no contexto do estudo de caso com a elaboracdo de questionarios e outros

artefatos comuns a um survey.
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Figura I11-5. Subontologia de estudo de caso
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1.3.4. Subontologia de Estudo de Observacéo

Em um estudo de observacéo, os participantes sdo observados enquanto
desempenham uma determinada tarefa. Neste momento, a coleta de dados teve como
objetivo fornecer informacao sobre como uma determinada tarefa é executada utilizando
a tecnologia estudada. Desta forma, os pesquisadores podem obter uma melhor
compreensdo sobre como uma nova tecnologia é aplicada e quais as eventuais
dificuldades enfrentadas na prética. Estudos de observacdo sdo conduzidos sob a
perspectiva filoséfica do construtivismo. A subontologia de estudo de observacdo é

ilustrada na figura 1-6.

class Subontologia de Estudo de Observagao /
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Figura I11-6. Subontologia de estudo de observacéo

Na prética de estudos de observacéo, etnografia e estudo de viabilidade séo
0s tipos mais recorrentes. Em etnografia, o pesquisador observa uma comunidade a fim
de compreender as interagdes sociais existes durante execucdo de uma determinada
tarefa, sendo praticada comumente neste contexto entrevistas. J& em um estudo
viabilidade, o foco esta em observar a utilizacdo de uma técnica ou tecnologia, dando
menor énfase ao comportamento expresso pela comunidade (EASTERBROOK et al.,
2008).

1.3.5. Subontologia de Estudo Controlado
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Estudos controlados objetivam manipular uma ou mais variaveis e controlar as
demais a niveis fixos ou determinados. Em um estudo experimental, os participantes sao
atribuidos a diferentes tratamentos de forma aleatéria. O objetivo € manipular uma ou
mais variaveis e controlar todas as outras varidveis num valor fixo. O efeito da
manipulacdo das varidveis é, entdo, medido e, com base nessa medicdo, andlises
estatisticas sdo conduzidas (WOHLIN et al., 2000). Este tipo de estratégia de estudo é
conduzido sob a perspectiva filoséfica do positivismo. A subontologia de estudo
controlado ¢é ilustrada na figura I-7.

Constituem tipos de estudos controlados (EASTERBROOK et al., 2008):

e Quasi-experimentos: Estudos experimentais que tem tratamento, medidas de
saida e unidades experimentais, mas ndo usam assinalamentos aleatérios para
criar as comparacOes a partir das quais mudancas no tratamento e na causa séo
inferidas. A maioria dos estudos experimentais em Engenharia de Software se
enquadra nesta categoria;

e Experimentos aleatdrios: Caracterizado pelo uso da uma designacao randémica
inicial para inferir uma mudanca na causa-tratamento. Neste experimento, 0s
participantes sdo designados a receber o tratamento ou condicdo alternativa por
meio de designacdo randdmica.

Em estudos controlados, as variaveis independentes, também denominadas
varidveis de entrada ou fatores, sdo manipuladas pelo pesquisador para que sejam
observadas as repercucfes desta manipulacdo no processo ou sistema. Esta observacéao
ocorre sobre as varidveis dependentes (ou resultados), que serdo medidas pelo
pesquisador para avaliar o impacto das alteragdes nas variaveis independentes. Torna-
se importante na execucdo do experimento a homogeneizacdo das amostras da
populacdo-alvo, de modo a minimizar a influéncia das variaveis de contexto.

Para cada variavel independente do experimento, o pesquisador define uma faixa
de valores, que serdo atribuidos & variavel durante a execucdo do estudo. Cada
combinacdo de valor e fator € chamada de tratamento.

Uma teoria é uma possivel explicacdo de algum fendmeno, uma ocorréncia
observavel no mundo real e que apresenta uma causa e um efeito (EASTERBROOK et
al., 2008). Qualquer teoria € composta por um conjunto de hip6teses. De acordo com
PFLEEGER (2001), uma hipotese é uma tentativa tedrica ou uma suposi¢ao do que se

pensa, e que explica 0 comportamento do que se pretende explorar. Segundo PERRY et
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al. (2000) as hipédteses definem as questBes de pesquisa que esta procura responder,
além das variaveis dependentes. A questdo de pesquisa define a direcdo no
desenvolvimento de estratégias de pesquisa. Essas perguntas podem ser agrupadas em
perguntas de conhecimento — que sdo investigadas pela pesquisa empirica em
engenharia de software e incluem perguntas exploratérias (perguntas de existéncia,
perguntas de descri¢do e classificacdo, perguntas descritivas-comparativas), perguntas
de base (perguntas de frequéncia e distribuicdo, perguntas processo-descritivas),
perguntas de relacionamento e perguntas de causalidade (perguntas de causalidade,
perguntas causalidade-comparativas, perguntas de interacdo causalidade-comparativas)
— e perguntas de projeto, que sdo o foco da maior parte da pesquisa ndo-experimental
em Engenharia de Software.

Deve-se pensar no estudo como um procedimento para fazer uma comparacéo.
Desta forma, inicia-se em alto nivel com questBes abstratas e refina-se até chegar a um
nivel de questdes concretas. As hipéteses abstratas sdo declaracbes em linguagem
natural geralmente utilizadas nos termos diarios, como por exemplo: “reunido ¢ uma
parte indispensavel no processo de inspe¢ao”. As hipdteses concretas sao utilizadas em
termos do projeto de estudo, como por exemplo: “equipes que aplicam inspe¢des com
reunides encontram mais defeitos do que equipes que aplicam inspe¢ao sem reunides”.

A hipdtese principal de um experimento se chama hipdtese nula e declara que
ndo ha nenhum relacionamento estatisticamente significante entre a causa e o efeito. O
objetivo principal do experimento €, entdo, rejeitar a hipdtese nula a favor de uma ou
algumas hipoOteses alternativas. A decisdo sobre rejeicdo da hipdtese nula pode ser
tomada baseada nos resultados da sua verificacdo utilizando um teste estatistico. E
aceito que a hipdtese nula, empregada por conveniéncia para enunciar a hip6tese de um
experimento, ndo possa ser aceita pelos dados obtidos; podendo apenas ser rejeitada ou
deixar de ser rejeitada. Situacdo semelhante acontece com hipoOteses mais gerais, pois
tecnicamente elas nunca sdo confirmadas, mas quando, por comodidade, usa-se essa
expressdo, entende-se que a hipoOtese foi submetida & rejeicdo e ndo rejeitada
(CAMPBELL e COOK, 1979b).

O objeto é uma ferramenta usada para verificar o relacionamento causa-efeito
numa teoria. Durante a execucao do experimento, os tratamentos estdo sendo aplicados
a um conjunto de objetos e assim os resultados estdo sendo avaliados. Os participantes

de um experimento sdo os participantes que foram selecionados a partir da populagéo de
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interesse para conduzir 0 experimento. Para generalizar os resultados de um
experimento a uma populacdo desejada, o conjunto de participantes deve ser
representativo para aquela populacdo. Para atingir esta meta, parametros que influem no
resultado do experimento, como o modo de selecdo dos participantes e o tamanho do
conjunto selecionado, devem ser considerados. A principio, quanto maior é a variedade
da populacdo tanto maior deve ser o tamanho do conjunto de participantes. A
combinacdo dos objetos, participantes e tratamentos se chama rodada, teste
experimental ou ainda trial (WOHLIN et al., 2000).

No projeto de estudos controlados com mais de um fator, € comum a adog¢éo
de projeto fatorial, no qual séo consideradas as interacdes entre estes fatores. O efeito
sobre as variaveis dependentes pode ser dependente ndo apenas de cada fator
separadamente, mas também das interacdes entre os fatores. Neste contexto, existem
quatro tipos de projeto de estudos controlados (WOHLIN et al., 2000):

e Projeto com mais de dois fatores com cada tratamento: Aplica-se projeto
fatorial 2%

e Projeto de dois fatores com dois tratamentos: Aplica-se projeto fatorial dois a
dois (projeto em dois estagios);

e Projeto de um fator com dois tratamentos: Projeto completamente aleatdrio,
sendo comum a pratica da comparagdo em pares;

e Projeto de um fator com mais de dois tratamentos: Projeto completamente
aleatorio.

O projeto de estudos controlados pode seguir trés principios fundamentais a
depender do tamanho da populacéo e do nimero de participantes formado a partir da
mesma (WOHLIN et al., 2000):

e Balanceamento: Se forem designados os tratamentos de modo que cada
tratamento tem igual numero de individuos, tem-se um projeto balanceado.
Balanceamento é desejavel, pois, simplifica e reforca a analise estatistica dos
dados, porém ndo é necessario;

e Randomizacdo: E um dos mais importantes principios de projeto é a
randomizacdo. A randomizacéo é aplicavel em matéria de alocagdo dos objetos,
o0s "participantes” e a ordem em que 0s testes serdo realizados. Também usada
para selecionar os participantes para que seja representativa da populacdo de

interesse;
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e Bloqueio: Bloqueio ¢é sistematicamente utilizado para eliminar o efeito
indesejavel na comparacdo entre os tratamentos através do bloqueio de
variaveis. Dentro de um bloco, o efeito indesejado é o mesmo e nds podemos
estudar o efeito dos tratamentos sobre esse bloco. Esta técnica aumenta a
precisdo do experimento, e pode ser usada quando o efeito do fator & conhecido
e controlavel.

O método de atribuicdo de tratamentos aos participantes varia conforme o
tipo do estudo controlado. O método ndo-aleatério, empregado em experimentos
aleatorios, caracteriza-se pela atribuicdo randémica dos tratamentos aos participantes
sendo, portanto, viavel apenas no caso populacdo com tamanho representativo. Ja o

método ndo-aleatdrio é empregado em quasi-experimentos (WOHLIN et al., 2000).
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class Subontologia de Estudo Controlado \
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Figura I11-7. Subontologia de estudo controlado




1.4. Subontologia de Método de Pesquisa

Um método de pesquisa corresponde a estratégia adotada para coleta e analise
dos dados. Ha trés tipos de métodos de pesquisa: quantitativo, qualitativo, semi-
quantitativo e triangulacdo concorrente. O capitulo 3 desta dissertacdo descreve

detalhes a subontologia de método de pesquisa, ilustrada na figura 1-8.
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Figura I111-8. Subontologia de Método de Pesquisa

1.4.1. Subontologia de Método Qualitativo

O método qualitativo busca focar na compreensdo do fendémeno de pesquisa em
seu contexto de ocorréncia natural. De um modo geral, as principais técnicas aplicadas
sdo a observacdo de participantes, entrevistas e andlise de artefatos (TAYLOR e
BOGDAN, 1998). As figuras 1-9 e 1-10 ilustram a subontologia em duas partes.
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class Subontologia de Método Qualitativo \
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Figura 111-9. Subontologia de Método Qualitativo (Parte 1)
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Dentre os métodos de coleta de dados mais empregados, temos entrevistas e

observagdo de participantes. Os tipos de entrevistas sdo semi-aberta, semi-

estruturada e estruturada:

Semi-estruturada: A entrevista geralmente segue um fluxo de conversag&o.
Novas perguntas podem ser derivadas a partir de novas informacdes.
Tipicamente, algumas questdes abertas podem ser formuladas para melhorar a
interacdo com o entrevistado (KITCHENHAM et al., 2008).

Estruturada: Uma lista fixa de perguntas rege a entrevista e sdo feitas
exatamente como estdo formulas, ndo ocorrendo, portanto, possiveis desvios.
Dados de entrevistas estruturadas podem ser analisados estatisticamente
(KITCHENHAM et al., 2008).

Entrevistas podem ser conduzidas de forma pessoal, por telefone ou por chat

(MENDONGCA, 2005):

Pessoal: Do ponto de vista de padronizacdo das perguntas e do potencial para
transcrever as respostas, a aplicacdo pessoal de instrumentos é a mais
problematica. Além de exigir treinamento para os aplicadores e para as pessoas
transcreverem as respostas (especialmente as perguntas abertas), € o método
mais demorado e mais caro. Sua vantagem é permitir acesso a informacfes mais
delicadas;

Por telefone: Do ponto de vista de padronizacdo das perguntas e potencial para
transcrever respostas, a entrevista por telefone — especialmente com apoio de
computador — apresenta bons resultados. Embora também seja necessario o
treinamento dos entrevistadores, reduz-se consideravelmente o uso do papel,
visto que as perguntas sdo apresentadas na tela do computador para o
entrevistador, que as |é para o entrevistado. A sequiéncia de perguntas pode ser
programada de forma que, dependendo da resposta, uma ou outra pergunta seja
indicada para ser a proxima. Admitindo que nem toda a populagdo tem acesso ao
telefone, € preciso atentar para a representatividade da populacdo-alvo e da
amostra atingida;

Por internet: E possivel acessar pessoas geograficamente distantes, entretanto a
populacdo-alvo atingivel é mais restrita (GUNTHER, 1999). Apresenta baixo
custo em fungdo da existéncia de facilidades gratuitas para conducdo de

entrevistas.
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Constituem o conceito de entrevista os conceitos elementares de entrevistado,
entrevistador, questionario e suas perguntas, cada qual com uma respectiva resposta.
Outro método de coleta de dados é a observacdo de participantes, cujos métodos de
aplicacdo podem ser:

e Pensar em voz alta (think aloud): Pesquisadores solicitam aos participantes a
“pensar em voz alta” enquanto realizam uma determinada tarefa, dizendo
claramente cada etapa o que estdo fazendo. A tarefa pode ocorrer naturalmente
no trabalho ou ser pré-determinada pelo pesquisador, que deve estar sempre
lembrando os participantes de falar em voz alta cada passo realizado. O
pesquisador ndo pode interferir no processo de resolucdo dos problemas. Sua
aplicacdo é bastante comum para determinar ou verificar modelos cognitivos
enquanto participantes, geralmente engenheiros de software, conduzem
atividades de programacao.

e Synchronized Shadowing: O pesquisador segue o participante para onde ele for
e registra suas atividades, podendo ocorrer enquanto o participante estiver
disposto a participar. Neste tipo de método, o pesquisador observa apenas um
participante por vez, ao contrario da observacdo tradicional.

e Observacdo Tradicional: Pesquisador observa um participante em seu trabalho
ou executando uma atividade relevante para o estudo. O pesquisador pode fazé-
lo em um grupo de participantes.

Apds uma sessdo de observacao de participantes, os pesquisadores envolvidos
podem se reunir para avaliar a consisténcia dos dados registrados através de um
exercicio de concordancia, no qual as partes sdo convidadas a explicar o que foi
observado e gerar discussdes sobre os dados (KITCHENHAM et al., 2008). Os dados
de uma analise qualitativa podem ser modelados e visualizados na forma de texto,
matriz ou mapas.

Os métodos de analise de dados podem ser de confirmacdo de teoria e
grounded theory. O método de confirmacédo de teoria contribui para reforcar ou
"confirmar" uma determinada proposi¢cdo ap6s coleta de dados. Baseia-se na
identificacdo de ameacas a validade do estudo (SEAMAN, 2008). Pode variar entre
cinco abordagens (SEAMAN, 2008):

e Andlise de caso negativo: Importante método de andlise para confirmar

hipdteses. Consiste na procura exaustiva de evidéncias que venham a contradizer
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logicamente a proposicdo gerada, conduzindo a uma revisdo desta proposicao
contra dados existentes e recém-coletados, e entdo continuando com a busca por
novas evidéncias contraditdrias. Esta busca pode incluir a selecdo de novos
casos para estudo, de forma a aumentar representatividade, assim como novas
fontes e tipos de dados (JUDD et al., 1991 appud SEAMAN, 2008);
Triangularizacdo: Consiste na juncdo de diferentes tipos de evidéncias para
apoiar uma proposicdo. As evidéncias podem ser provenientes de diferentes
métodos e ter diferentes formas (entrevistas, observagdes, documentos e entre
outros), ou ainda vir de outro estudo, o que denota que a triangularizacdo inclui
também principios de replicacdo. Pode ainda incluir a execucdo de algum
método quantitativo. Um exemplo cléssico de aplicacdo de triangularizacdo é
combinar testes estatisticos de uma hipdtese que foi gerada de forma qualitativa
(SEAMAN, 2008);

Confirmacgdo com fonte de dados: Método aderente a estudos em Engenharia
de Software. Envolve obter explicacdes e novas informacgdes dos participantes
dos quais os dados foram coletados. Neste sentido, os dados sdo apresentados,
formal ou informalmente, de modo que eles possam acrescentar novas
informacdes ou ainda auxiliar na interpretacdo dos mesmos. Desta forma, os
participantes compreendem como os dados foram obtidos e se sentem parte do
processo, podendo auxiliar nas conclusdes finais. E um método cuja aplicacéo é
comum em estudos de inspecdo (SEAMAN, 2008);

Replicagdo: Embora seja referido na literatura como um método de analise de
dados, consiste na aplicacdo dos mesmos instrumentos e procedimentos de um
estudo original, mas alterando a alocacdo de tratamentos aos participantes ou
ainda alterando a questdo de pesquisa. Os dados ndo precisam ser
necessariamente coletados da mesma maneira que o estudo original (SEAMAN,
2008).

Outro método de analise de dados é o Grounded Theory (ou Teoria

Fundamentada nos Dados), que utiliza um conjunto de procedimentos sistematicos de
analise dos dados para gerar, elaborar e validar teorias substantivas sobre fen6menos
essencialmente sociais, ou processos sociais abrangentes (BANDEIRA-DE-MELLO e
CUNHA 2003). Seus autores, Glauser e Strauss, afirmam que existem dois tipos basicos

de teorias: as formais e as substantivas (BIANCHI e IKEDA 2006). O primeiro tipo é
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composto das teorias conceituais e abrangentes, enquanto que o segundo tipo é
especifico para determinado grupo ou situacdo e nao visa generalizar além da sua area
substantiva. Segundo Bandeira e Cunha (2006), teoria € um conjunto integrado de
proposicdes que explicam a variacdo da ocorréncia de um fenémeno social subjacente
ao comportamento de um grupo ou & interacdo entre grupos. A esséncia do método
Grounded Theory é que a teoria substantiva emerge dos dados, ou seja, € uma teoria
derivada de dados sistematicamente coletados e analisados. Embora a finalidade do
método Grounded Theory seja a construcao de teorias substantivas, sua utilizacdo nao
necessariamente precisa ficar restrita apenas aos pesquisadores que tem esse objetivo de
pesquisa. Segundo Strauss e Corbin (1998), o pesquisador pode usar apenas alguns de
seus procedimentos para satisfazer seus objetivos de pesquisa. Existem dois tipos de
abordagens para métodos baseados em Grounded Theory: cross-case e de
comparacao constante.

No método “cross-case”, os dados s3o agrupados em “casos” utilizando
diferentes critérios de agrupamento. Cada caso é entdo analisado internamente,
avaliando cada um de seus dados, e depois comparativamente, procurando por
semelhancas e diferencas. Quanto aos critérios, os dados podem ser agrupados
conforme o ndmero de pessoas envolvidas, tipo de produto, fonte (entrevista,
observacao) ou simplesmente em pares aleatorios (SEAMAN, 2008).

No método de comparacdo constante, a idéia € de codificacdo (“coding”), que
é o processo de analisar os dados. Durante a codificacdo sdo identificados cddigos e
categorias. Um cddigo (ou conceito) d& nome a um fenbmeno de interesse para o
pesquisador; abstrai um evento, objeto, acdo, ou interacdo que tem um significado para
0 pesquisador (STRAUSS e CORBIN 1998). Categorias sdo agrupamentos de
conceitos unidos em um grau de abstracdo mais alto.

O processo de codificacdo pode ser dividido em trés fases: codificacéo aberta,
axial e seletiva. A codificacdo aberta envolve a quebra, a analise, a comparacgéo, a
conceituacao e a categorizagdo dos dados. Segundo Bandeira e Cunha (2006), nas fases
iniciais da codificacdo aberta, o pesquisador explora os dados examinando
minuciosamente aquilo que lhe parece relevante devido a leitura intensiva dos textos.
Na fase de codificacdo aberta os incidentes ou eventos sédo agrupados em codigos

através da comparacéo incidente—incidente.
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Os cbdigos gerados podem ser classificados como: cddigos de primeira ordem,
diretamente associados as cita¢cdes (chamados cddigos in vivo); e codigos abstratos ou
teoricos, associados a outros codigos, sem necessariamente estarem ligados a alguma
citacdo. Também na codificacdo aberta, € realizada a criacdo de categorias que
agregam os cédigos para reduzir o nimero de unidades com que o pesquisador ira
trabalhar.

Apols a identificacdo de categorias conceituais pela codificacdo aberta, a
codificacao axial examina as relacfes entre as categorias que formam as proposicdes
da teoria substantiva (BANDEIRA e CUNHA, 2006). Explicitam-se causas e efeitos,
condic@es intervenientes e estratégias de acdo, em proposices que devem ser testadas
novamente nos dados. As relacdes entre os codigos (conectores segundo GLASER
(1992)) podem ser definidas pelo préprio pesquisador. Na linha proposta por Strauss e
Corbin (1998), essas relacbes formam o que os autores denominam de paradigma:
condicBes causais, intervenientes, consequiéncias e estratégias de acgdes/interacGes.
Bandeira (2006) propde, na linha proposta por Strauss e Corbin (1998), um conjunto de
conectores:

e lIs-a: O codigo-origem é um tipo, ou forma, do cddigo-destino. E definido por
um padrdo de variacdo dimensional ao longo das propriedades da categoria
(cédigo-destino);

e Is-property-of: O cddigo-origem é propriedade da categoria (cddigo-destino);

e Is-cause-of: O cddigo-origem (condicdo causal) causa a ocorréncia do cédigo-
destino;

e |s-part-of: O codigo-origem é uma parte que compde juntamente com outras
partes o cédigo-destino.

Por fim, a codificacéo seletiva refina todo o processo identificando a categoria
central da teoria, com a qual todas as outras estdo relacionadas. A categoria central
(“core category”) deve ser capaz de integrar todas as outras categorias e expressar a
esséncia do processo social que ocorre entre 0s envolvidos. Esta categoria central pode

ser uma categoria existente, ou uma nova categoria pode ser criada.

1.4.2. Subontologia de Método Quantitativo

O conceito método quantitativo consiste na representacdo numérica de

observagbes com proposito de descrever e explicar um fendmeno. A pesquisa
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quantitativa inicia-se com a coleta de dados, seguida da aplicacdo de varios métodos
estatisticos descritivos e de inferéncia (TAYLOR e BOGDAN, 1998). Uma vantagem
desta abordagem € permitir comparacdes e analises estatisticas (WOHLIN et al., 2000).

As figuras 1-11 e 1-12 ilustram a subontologia em duas partes.
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Figura I11-11. Subontologia de Método Quantitativo (Parte 1)
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Figura I11-12. Subontologia de Método Quantitativo (Parte 2)
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No contexto de método quantitativo, as variaveis representam os elementos
sob 0s quais se realizam transformacdes (variaveis independentes) ou para observacao
de efeitos representativos no contexto do estudo experimental (variaveis dependentes).
Como os efeitos que desejamos observar estdo relacionados as variaveis dependentes,
seus valores constituem o resultado propriamente dito, que estd numa regido critica
especifica. Uma regido critica € um conjunto de resultados de um teste estatistico que
direciona para a rejeicdo da hipdtese nula. Este teste estatistico também é referido como
teste de hipodtese, e verifica se € possivel rejeitar a hipotese nula, de acordo com um
conjunto de dados observados e suas propriedades estatisticas. Os testes existentes
comparam medias entre grupos de participantes realizando tratamentos diferentes.
Conceitos importantes envolvidos em testes de hipdtese sdo o erro tipo | (indica um
relacionamento entre causa e efeito e o relacionamento real ndo existe), erro tipo Il
(ndo indica o relacionamento entre causa e efeito, mas existe este relacionamento),
poténcia de teste e nivel de significancia. A poténcia do teste indica a probabilidade
de rejeitar a hipotese nula quando esta é falsa, ou seja, a probabilidade de decisdo
correta baseada na hipotese alternativa. O nivel de significancia indica a
probabilidade de cometer um erro tipo-l, sendo que, no contexto de nivel de
significancia, h4 o p-value, que representa 0 menor nivel com que se pode rejeitar a
hipotese nula (WOHLIN et al., 2000).

Ha dois tipos de testes de hipdtese: paramétricos e ndo-paramétricos. Os
testes paramétricos utilizam fdérmulas fechadas, derivadas de propriedades de
distribuicbes de frequéncia conhecidas (tais como equagdo da curva, da curva
acumulada, simetria e entre outras). Ja os testes ndo paramétricos devem ser utilizados
guando os dados coletados ndo atendem aos pressupostos esperados pelos testes
paramétricos. S80 menos poderosos que estes, mas ndo presumem distribuicGes de
probabilidade nos dados. Utilizam rankings dos valores observados ao inves dos valores
propriamente ditos. Ha cinco tipos de testes paramétricos: binomial, chi-2, ANOVA,
teste T (independente ou pareado) e teste F (MAXWELL, 2002).

Ainda no tocante aos testes paramétricos, temos o0s conceitos de
homocedasticidade e normalidade dos dados. A existéncia de homocedasticidade nos
dados implica em variancia constante entre os conjuntos de dados que serdo testados, ou
seja, a variancia de um subgrupo ndo é maior que a de outro. Pode ser verificada por

testes especificos, tais como o de Levene. A normalidade dos dados diz respeito a
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valores que se concentram simetricamente em torno de uma média e quanto maior a
distancia desta média, menor a freqliéncia das observacdes. Para verificar a
normalidade, os testes de Kolmogorov-Smirnov e de Shapiro-Wilk, sendo que o
primeiro é freqientemente utilizado para identificar normalidade em varidveis com pelo
menos 30 valores (MAXWELL, 2002).

Dentre 0s testes ndo-paramétricos que podem ser executados, temos os testes de
Wilcoxon, Kruskall-Wallis, Mann-Whitney e Kolmogorov-Smirnov. O teste de
Kruskall-Wallis é uma alternativa ndo-paramétrica para a analise de variancia. Como
grande parte dos testes paramétricos, este teste se baseia na substitui¢cdo dos valores por
seus rankings no conjunto de todos os valores. A hip6tese nula € rejeitada com nivel de
significancia x se K for maior que o valor da distribuicdo Chi-2 com n graus de
liberdade para x. O teste de Mann-Whitney é uma alternativa ndo paramétrica para o
teste T. Requer que as amostras sejam independentes, com dados continuos e nas
escalas ordinal, intervalar ou razdo. Para a realizacdo do teste as observacGes das
amostras sdo reunidas em um Unico grupo, que é ordenado. As amostras sdo
transformadas em rankings dentro do grupo e calcula-se o somatério dos rankings da
menor amostra (MAXWELL, 2002).

Sobre os tipos de variaveis existentes, ha ainda as variaveis ndo-controlaveis e
as de bloqueio. As variaveis ndo-controlaveis sao variaveis de contexto que, de algum
modo, perturbam o processo ou sistema, mas sobre as quais ndo se tem controle
adequado (WOHLIN et al., 2000).

Teste de hipdtese constitui um dos tipos de métodos de analise quantitativa
de dados. Ha ainda os métodos por analise gréafica e estatistica descritiva. A analise
grafica permite ao pesquisador um melhor "entendimento™ dos dados antes de proceder
com a analise propriamente dita. Pode ser feita via tabulacdo, que apresenta 0s
tratamentos e os resultados, ou por um método de representacdo grafica, que pode
ser dos tipos (MAXWELL, 2002):

e Gréfico de torta: Apresenta a freqiiéncia relativa (ou percentual) de ocorréncia
dos dados, dividindo estes em um conjunto de classes distintas e apresentando-
0s como fatias de um circulo.

e Box-plot: Apresentam a distribuicdo de dados quantitativos.

e Histograma: Metodo comum de apresentacdo de dados numeéricos e em

qualquer escala, pois envolve apenas contagem. Ha os histogramas
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cumulativos (Apresenta os valores observados para uma variavel de interesse no
dominio da frequéncia.) e ndo-cumulativos (Apresenta os valores observados
para uma variavel de interesse no dominio da frequéncia.).

Diagramas de disperséo: Representacdo dos valores observados para duas ou
mais variaveis através de graficos cartesianos.

Estatistica descritiva apoia a analise inicial dos dados, medindo as

dependéncias e relacionamentos entre eles. Transmite uma visdo geral de como o

conjunto de dados esta distribuido. Em estatistica descritiva, um importante conceito é

0 e medida de tendéncia central, que indica 0 meio do conjunto de valores observados.
Representam medidas de tendéncia central (MAXWELL, 2002):

Média: Considerada como o centro de gravidade dos dados coletados. E
calculada pelo somatério dos valores coletados, dividido por sua quantidade.
Mediana: Valor do meio de um conjunto de dados, ou seja, 0 numero de valores
coletados que estd abaixo da mediana deve ser 0 mesmo que estd acima. E
calculada colocando os valores em ordem crescente ou decrescente e
selecionando o elemento central. Em caso de numero par de valores, € calculada
pela média dos valores centrais.

Moda: representa o valor mais comum dentre o conjunto de valores coletados. E
calculada pela contagem do numero de ocorréncias (frequéncia) de cada valor,
selecionando o mais comum. Se dois ou mais valores ocorrem com a maior
freqiiéncia, os valores coletados possuem diversas modas.

Valor maximo: Representa o maior valor entre os dados que foram coletados.
Valor minimo: Representa o menor valor entre os dados que foram coletados.
Percentil: E o caso geral da mediana, que é conhecida como percentil 50%. Em
uma amostra de 100 elementos, o percentil X% € o valor que divide a amostra
em X valores menores que ele e (100-X) valores maiores que ele.

Quiartil: Sdo os valores que representam o percentil 25% (ou primeiro quartil), a
mediana (segundo quartil) e o percentil 75% (terceiro quartil).

Os dados a serem analisados possuem uma distribuicdo de frequéncia.

Podemos citar a distribuicdo uniforme, beta e normal. A distribui¢cdo normal possui

o formato de um sino, com as pontas se estendendo a direita e esquerda do centro. A

curva é simétrica em relacdo a sua média e a largura do sino € proporcional ao seu
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desvio padrdo. Assim, a curva pode ser descrita matematicamente apenas com base em
sua média e desvio padrao.

Na estatistica descritiva, hd o conceito de outliers, que sdo valores extremos
observados e que estdo muito distantes dos demais valores observados. Estes dados
podem representar erros no conjunto de valores observados e usualmente sao removidos
deste conjunto antes de se aplicar a técnicas de inferéncia estatistica. Os outliers podem
ocorrer por problemas de aplicacdo da sistematica prevista no projeto do estudo, por
erros de digitacdo, problemas de interpretacdo ou motivacdo dos participantes. A
anélise de outliers praticada na estatistica descritiva consiste no procedimento de
verificacdo das origens de cada outlier e decisdo sobre sua remoc¢do, ou nédo, do
conjunto de dados, utilizando para isto critérios de que podem considerar a distancia da
média ou da mediana (MAXWELL, 2002).

Outras medidas importantes sdo as medidas de dispersdo, que medem o quanto
os valores coletados estdo dispersos ou concentrados em torno de seu valor central. S&o
medidas de dispersdo (MAXWELL, 2002):

e Faixa: E a diferenca entre o maior e 0 menor valor dentre os valores coletados.
e Variancia: Soma do quadrado da diferenca entre cada valor e a média dos

valores coletados, dividida pelo nimero de valores coletados menos 1.

e Desvio padrdo: Raiz da varidncia, sendo a medida de dispersdo mais
comumente utilizada.

Quando duas ou mais variaveis estdo relacionadas em um estudo, é Gtil calcular
0 grau de dependéncia entre elas. Neste caso, consideram-se medidas de dependéncia.
Elas determinam a forca e direcdo do relacionamento entre duas ou mais variaveis
avaliadas quantitativamente. Um tipo de medida de dependéncia € o coeficiente de
correlacdo, que consiste na correlacdo entre duas variaveis varia entre -1 e 1. A
correlacdo -1 indica que um valor alto em uma varidvel normalmente ocorre em
conjunto com um valor baixo da segunda variavel. A correlagdo 1 indica que um valor
alto em uma variavel normalmente ocorre em conjunto com um valor alto da segunda
variavel. A correlagdo proxima de zero indica que ndo podemos inferir nenhum
relacionamento entre as varidveis. S&o tipos de coeficientes de correlagdo usualmente
empregados em estatistica descritiva (MAXWELL, 2002):

e Correlacdo de Pearson: Quantifica a forca de associacdo linear entre duas

varidveis e descreve 0 quanto uma linha reta se ajustaria através da
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representacéo cartesiana de seus valores. O coeficiente assume que os valores
das varidveis seguem aproximadamente distribuicbes normais. Devido a forma
da distribuicdo normal, esta condicdo € indicada pela formagdo de uma nuvem
em forma de elipse em um grafico de dispersdo que apresente estes valores.

e Correlacdo de Spearman: Baseia-se no ranking dos valores coletados em seu
conjunto, ndo nos valores propriamente ditos. Pode ser aplicado sobre valores

em uma escala ordinal (ndo apenas intervalar e razao).

1.5. Subontologia de Ambiente de Estudo

A subontologia de ambiente de estudo (Figura 1-13) ilustra os conceitos que
representam os tipos de contextos de estudo, que sdo: estudo in vivo, in vitro, in virtuo
e in silico (TRAVASSOS e BARROS, 2003). As subsecdes a seguir explicitam os

conceitos relacionados a cada tipo de contexto de estudo.

class Subontologia de Ambiente do Estudo /

«conceito»
Contexto do
Estudo

«conceito» «conceito» «conceito» «conceito»
In Virtuo In Silico In Vivo In Vitro

Figura 111-13. Subontologia de Ambiente de Estudo

1.5.1. Subontologia de Estudo In Vivo

Estudos in vivo sdo aqueles que envolvem as pessoas em seus proprios
ambientes de trabalho. S&o, portanto, executados em ambiente de industria. Tais
estudos experimentais ocorrem durante 0 processo de desenvolvimento em

circunstancias reais. A figura I-14 ilustra a subontologia.
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class Subontologia de Estudo in vivo /

«conceito»
Contexto do

Estudo
«conceito» «conceito» «conceito» «conceito»
In Virtuo In Silico In Vivo In Vitro
executado
em

«conceito»
Ambiente da
Industria

Figura 111-14. Subontologia de estudo in vivo

1.5.2. Subontologia de Estudo In Vitro

Estudos in vitro sdo aqueles executados e controlados em ambientes tais como
laboratérios ou comunidades controladas. Nestes estudos, pesquisadores criam situacdes
préximas as reais em ambientes de laboratério para observar como o0s participantes
executam uma determinada tarefa (TRAVASSOS e BARROS, 2003). A figura 1-15

ilustra a subontologia.

class Subontologia de Estudo in vitro /

«conceito»
Contexto do

Estudo
«conceito» «conceito» «conceito» «conceito»
In Virtuo In Silico In Vivo In Vitro

executado
em

«conceito»
Ambiente em
Laboratério

Figura 111-15. Subontologia de estudo in vitro
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1.5.3. Subontologia de Estudo In Virtuo

Estudos in virtuo sdo conduzidos em um ambiente virtual, composto por
modelos numéricos que sdo manipulados por pessoas. O comportamento do modelo é
analisado através de simulacdo. Em estudos experimentais in virtuo, um modelo
computacional representa o objeto em estudo e, em alguns casos, 0 ambiente onde o
estudo experimental é realizado. As pessoas que interpretam os resultados obtidos pela
simulacdo do modelo podem manipulé-lo através de um programa de computador. A

figura I-16 ilustra a subontologia.

class Subontologia de Estudo in virtuo /
«conceito»
Contexto do
Estudo
«conceito» «conceito» «conceito» «conceito»
In Virtuo In Silico In Vivo In Vitro I
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Continua
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«conceito» «conceito» «conceito» «conceito»
Modelo Modelo Computacional do Modelo Computacional dos Simulagao <]
Computacional do Objeto de Estudo Participantes «conceito»
Ambiente Simulagao
| Estocastica
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Figura 111-16. Subontologia de Estudo in virtuo
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Estudos in virtuo, por defini¢cdo, simulam computacionalmente o ambiente e 0
objeto do estudo. Logo, tornam-se necessarios modelos computacionais para
descreveé-los:

e Modelo computacional do ambiente: Descreve computacionalmente as
caracteristicas do ambiente, assim como 0s eventos que ocorrem neste cenario.

e Modelo computacional do objeto de estudo: Modelo computacional que
descreve as caracteristicas do objeto de estudo que serd simulado.

Em modelos computacionais ha as variaveis da simulagdo, que podem ser de
entrada (para as quais é estipulado uma faixa de valores de modo a serem manipuladas)
e de saida, cujos valores sdo observados pelo pesquisador e possuem um significado.
Modelos computacionais passam por procedimentos de ajustes para compatibilizar os
dados de saida com aqueles do ambiente real. Estes procedimentos constituem a
calibracdo do modelo. O modelo computacional é transformado em um modelo
executavel, que é um modelo codificado para ser executado em um simulador
especifico.

Na simulacdo de modelos computacionais, as variagdes dos parametros podem
ser capturadas de forma dinamica (intervalos de tempo previamente especificados) ou
estatica (instante especifico de tempo). As varidveis podem ainda ser atualizadas de
forma continua ou segundo a ocorréncia de eventos. Na atualizacdo dinamica, 0s
valores sdo atualizados em intervalos de tempos fixos e segundo equacg6es pré-definidas.

S&o tipos de simulagdo (MULLER e PFAHL, 2008):

e Simulagdo Estocastica: O resultado da simulacdo pode variar ainda que um
mesmo conjunto de dados de entrada seja fornecido. Neste cenario ocorre
influéncia de fatores probabilisticos;

e Simulagdo Deterministica: O resultado da simulacdo sera sempre igual a partir
de um mesmo conjunto de dados de entrada. Ndo ha influéncia de fatores
probabilisticos;

e Simulacdo Continua: E um tipo de simulacdo onde o modelo de simulagdo
atualiza os valores das variaveis do modelo baseados em um conjunto fixo de

equacOes bem definidas em intervalos de tempos eqidistantes.
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1.5.4. Subontologia de Estudo In Silico

Estudos in silico sdo aqueles em que, além do objeto e do ambiente a serem
estudados, o comportamento dos individuos envolvidos também é descrito com modelos
computacionais (TRAVASSOS e BARROS, 2003). A diferenca fundamental entre os
estudos in virtuo e in silico esta no fato de que este trabalha também com a simulacgéo
do comportamento do participante, razdo pela qual demanda também um modelo que
descreva computacionalmente este comportamento. A figura 1-17 ilustra a subontologia.

class Subontologia de Estudo in silico /
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Figura 111-17. Subontologia de estudo in silico
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Anexo Il
Processo de Construcao de

Ontologias - Methondology

Este anexo descreve o processo Methondology, adotado
na construcao da ontologia de Experimentagdo

em Engenharia de Software

1.1. Conceitos Basicos

Desenvolvido no laboratério de Inteligéncia Artificial do Politécnico de Madri, 0
Methondology é um framework que apdia a construgdo de ontologias de forma
sistematica e organizacao. Baseia-se no processo-padrdo IEEE para desenvolvimento de
software e, portanto, especifica um conjunto de atividades com propdsitos, produtos e
insumos especificos (FERNANDEZ et al., 1997). Contempla atividades de trés tipos:

e Atividades de gerenciamento de ontologias: planejamento da construcao
em termos de custo, tempo alocado a cada atividade, definicdo de
participantes e entre outras questoes.

e Atividades de desenvolvimento de ontologias: especificacgéo,
conceitualizacéo, formalizacdo, integracdo, implementacdo e manutencao.

e Atividades de suporte: avaliacdo, documentacdo, gestdo de configuragéo e

entre outras.
1.2. Processo de Construcao de Ontologias Methondology

1.2.1. Planejamento

Nesta atividade, sdo estimados os custos envolvidos no processo e o tempo
previsto para cada atividade. Ferramentas necessarias sdo identificadas e
disponibilizadas aos executores. Além disso, as atividades de suporte tém sua execucao
planejada dentro do processo, uma vez que podem ser realizadas de forma flexivel
(FERNANDEZ et al., 1997).
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1.2.2. Especificacao

A etapa de especificacdo envolve definir a razdo para a construgéo e a forma de

utilizacdo da ontologia, além dos possiveis usuérios.

1.2.3. Conceitualizacao

Nesta etapa sdo identificados os termos da ontologia. Diversas técnicas podem
ser empregadas, inclusive aquelas comumente empregadas em desenvolvimento de
software ligadas a elicitacdo de requisitos. Modelos semi-formais podem ser construidos
para expressar o relacionamento entre estes conceitos. Estes modelos séo preferiveis no

sentido de que sdo mais formais que uma lista de termos em linguagem natural.

1.2.4. Formalizacéo

Na etapa de formalizacdo o modelo semi-formal da etapa de conceitualizacéo é

gerado utilizando uma linguagem formal de representacdo de ontologias.

1.2.5. Integracgao

Realiza-se integracdo da ontologia sendo construida com outras de dominio
aderentes aquele sendo considerado.

1.2.6. Implementagéo

Na etapa de implementacédo, a ontologia é implementada utilizando linguagens
como, por exemplo, OIL, DAML+OIL e OWL. A ontologia implementada permite que

seja processada automaticamente por ferramentas inteligentes (ABECKER et al., 1999).

1.2.7. Documentacéao

A etapa de documentacdo, sendo uma atividade de suporte, deve ter sua
execucdo planejada de forma a atender a demanda de cada atividade de
desenvolvimento. O andamento do processo € continuamente documentado, sendo

registradas informacdes sobre os artefatos consumidos e produzidos em cada atividade.

1.2.8. Avaliacéo

Na etapa de avaliacdo foram conduzidas sessdes de inspecdo do glossario e das
ontologias, visando identificar eventuais defeitos. O planejamento e a execucdo da

avaliacdo séo discutidos na subsecgéo 4.5.2.
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Anexo Il

Modelo de Pacote de Estudos Experimentais do eSEE

Este anexo descreve resumidamente o modelo de
pacote de estudos experimentais do eSEE, que especifica
0 conjunto de documentos consumidos e produzidos

durante a execucdo do Processo de Experimentacdo

1.1. Modelo de Pacote de Estudos Experimentais

Em AMARAL (2003) sdo definidos um pacote de laboratério (ou Pacote de
Experimento) e um Processo de Experimentacdo evoluido a partir do processo proposto
em (WOHLIN et al., 2000). O processo de AMARAL (2003) esta fortemente focado em
guiar o pesquisador no registro das informacdes e artefatos, ou seja, no empacotamento
de um estudo experimental. Para isto, o pacote de experimento definido segue um
modelo de pacote, composto por uma taxonomia de documentos. Cada documento
segue um modelo especifico. Todos os modelos de documentos reunidos constituem a
estrutura de uma base de conhecimento, na qual o conhecimento produzido ao longo do
processo de experimentacdo € registrado em documentos especificos. Cada documento
segue um modelo pré-definido dentro do modelo de pacote do experimento.

Cada modelo de documento especifica as informacGes que devem ser
armazenadas ou empacotadas. As informacdes estdo relacionadas aos resultados do
processo de experimentacdo, e vao desde as informacdes iniciais da definicdo do
experimento, tais como: objeto de estudo, propdsito, foco, perspectiva e em que
contexto o estudo vai ser realizado; passando por informacBes de planejamento e
execucao, tais como: populacdo a ser estudada, recurso empregado, hipoteses que visa
verificar (ou ndo), varidveis utilizadas, dentre outros; até chegar as informagdes de
coleta e anélise dos resultados, tais como os dados crus obtidos, os dados analisados,
resultados e comentarios da analise e questdes provenientes do estudo realizado.

Os tipos de documentos que devem ser armazenados durante a execucdo de um
experimento, as pessoas envolvidas na execucdo e 0s papéis que elas desempenham,
suas responsabilidades, relacionamentos e artefatos produzidos na execugdo do
experimento foram descritos por AMARAL (2003) em modelos UML (Unified
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Modeling Language). Todos esses modelos constituem o que denomina modelo de
pacote do experimento.

Para representar as diferentes abstracfes conceituais, AMARAL (2003) explorou
a utilizacdo de um diagrama de pacotes UML. Um pacote, neste contexto, agrega as
informacdes relacionadas a conceitos de mesmo nivel de abstracdo, podendo assumir a
representacdo de um conjunto de documentos/informacfes relacionados a um
experimento ou de um conjunto de participantes que necessita ter acesso a estes
documentos. Desta forma, este modelo (Figura Il-) foi dividido em trés conjuntos de
documentos, representado por: Organizacao do Experimento, Instrumentos, Formularios
de Resultados, e em um conjunto de participantes representado pela Comunidade de
Engenharia de Software. A seguir as subse¢des apresentam os individuos que compdem
esta comunidade e os modelos de documentos constituintes dos pacotes de organizagdo

do experimento, instrumentos e formulario de resultados.

Comunidade de Engenharia de Software | Organizagao do Experimento |

- - =

J . =7 :

e - |

Papeis ! - |

I P I

1 - |

\;n" e |

Formulario de Resultados Instrumentos
_____________ :_‘:::-
Artefatos

Figura 11-1. Modelo de Pacote do Experimento

1.1.1 Comunidade de Engenharia de Software

O objetivo deste conjunto é representar os diferentes participantes existentes na
Comunidade de Engenharia de Software e descrever os papéis que podem vir a assumir
dependendo das atividades desempenhadas na execucdo de um experimento, Isto
influencia, por exemplo, as permissdes de acesso de cada participante a um determinado
documento. A Tabela sintetiza as pessoas e papéis especificados no pacote de

comunidade de Engenharia de Software.

Tabela I1-1. Pessoas e Papéis da Comunidade de Engenharia de Software

Pessoas/papéis Descricao
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Engenheiro de Software

Representa 0os Engenheiros de Software participantes
da comunidade, podendo ser pesquisadores.

Profissional da Pratica

Representa uma pessoa interessada em saber que tipos
de tecnologias foram validadas experimentalmente.
Esta pessoa ndo esta interessada em repetir um
experimento, mas precisa ter livre acesso a seus
resultados, avaliando se estes resultados preenchem os
requisitos do seu ambiente de desenvolvimento.

Repetidor Responsavel por repetir um experimento.

Pesquisador Representa 0s Engenheiros de Software que
desenvolvem pesquisa na area.

Agregador Combina os resultados de wuma familia de
experimentos similares ou repetidos.

Projetista do | Projeta e executa um novo experimento.

Experimento

Visitante Descreve os participantes interessados em Engenharia
de Software que possam estar navegando pela
Internet/Intranet e lendo parte do conteddo dos
pacotes.

Leitor Casual Aprende ou se atualiza em técnicas de experimentacao
Ou em certo experimento.

Executores do | Representa 0s participantes que executam 0S

Experimento experimentos. Eles podem ser de trés tipos:

Profissional, Estudante ou Desenvolvedor da Industria.

Profissional Pesquisador

Refere-se aos profissionais que participam de um
experimento.

Estudante

Descreve 0s estudantes que podem participar de um
determinado experimento.

Desenvolvedor da

Descreve os profissionais desenvolvedores da éarea

Industria industrial que podem participar de um determinado
experimento.
Individuo Descreve 0s participantes que participam de um

experimento planejado.

1.1.2. Documentos de Organizacao do Experimento

O conjunto Organizacdo do Experimento é uma generalizacdo dos documentos:

plano do experimento, descricdo dos exercicios, notas do curso de treinamento,

procedimento do experimento e descricdo dos parceiros. Cada um destes documentos
forma o documento organizacdo do experimento. A finalidade de cada um destes

documentos é descrita em detalhes na Tabela 11-1.

Este conjunto de documentos agrega informacdes necessarias a caracterizagdo e

planejamento de um experimento. A importancia deste pacote se deve ao fato que com

estas informacgdes um pesquisador pode saber que questionarios devem ser aplicados, a
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ordem de sua aplicacdo, que informacdes estdo definidas no projeto experimental, quais

séo os parceiros envolvidos na pesquisa, dentre outros.

Tabela I1-1. Conjunto de Documentos de Organizagdo do Experimento

Documento

Descricéo

Documento do
Experimento

Representa os diferentes tipos de documentos
utilizados no experimento. Pode ser de um dos
seguintes: Organizacdo do Experimento, Formularios
de Resultado ou Instrumentos.

Pacote do Experimento

Representa o0 pacote contendo as informacbes e
documentos relativos ao experimento ou ao conjunto
de experimentos.

Descrigéo da Area
Tematica

Descreve informacGes sobre temas gerais e sobre areas
técnicas especificas.

Organizacdo do
Experimento

Representa os conceitos relacionados a descri¢cdo dos
documentos de um experimento.

Plano do Experimento

Descreve informagOes sobre o estudo experimental,
como participantes, objetos, diretrizes, hipoteses,
variaveis dependentes e independentes, questdes e
métricas, questBes ndo respondidas, questbes em
aberto e caminhos de validacéo, dentre outros.

Descricao dos Exercicios

Descreve informacdes sobre os exercicios usados
através do experimento.

Notas do Curso de
Treinamento

Descrevem conceitos, termos relevantes e informacdes
de notas de aulas, cursos e treinamentos.

Procedimento do
Experimento

Descreve os procedimentos e acGes que devem ser
realizados para execugdo de um experimento.

Descricao dos Parceiros

Descreve informacGes sobre o0s parceiros
participam na realizacdo de um experimento.

que

Amaral (2003) definiu para os documentos de cada pacote quais sdo as
informacdes neles registradas. A definicdo completa dessas informagdes para um dado
documento constitui o seu respectivo modelo. A titulo de exemplo, apresentamos na
tabela 2-3 as informagdes que constituem o modelo do documento de Plano do
Experimento, que possui no trabalho de Amaral (2003) o maior volume de informac6es
registradas se comparado com os demais documentos do pacote. Cada informacao
presente no documento tambem pode ser interpretada como sendo uma secdo dentro
deste documento. Vale ressaltar que, embora (AMARAL, 2003) explicite as

informacdes de cada modelo, ndo foi alvo deste trabalho defini-las.

Tabela 11-2. Informagdes registradas no documento de Plano do Experimento

InformacGes registradas no documento de
Plano do Experimento
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introducao

trabalhoAnterior

objetivoGeral

objetivoEspecifico

hipGteseNula

hipdteseAlternativa

hipGtesesVariaveis

hipbtesesCritérioDivisao

variavellndependente

escalaMedidaVariavelIndependente

faixaVariavellndependente

niveisEspecificosVariavellndependente

varidvelDependente

escalaMedidaVariavelDependente

faixaVariavelDependente

Participantes

Grupos

experiénciasParticipantes

variagdoParticipantes

variacdoEventosAcdes

técnicasProbabilisticasAmostragem

técnicasNaoProbabilisticasAmostragem

Objetos

Medicoes

Diretrizes

recursoSoftware

recursoHardware

questbesMétricas

questdesNaoPodemSerRespondidas

questdesEmADberto

oQueDizerEOQueN&oDizerAosParticipantes

diretrizesTratamentos

participantesGruposTratamentosNosObjetos

validadelnterna

validadeExterna

validadeConclusao

validadeConstrucédo

1.1.3. Documentos de Instrumentos

Os instrumentos de um estudo experimental descrevem os meios de executa-lo e
monitora-lo, sem afetar o controle do experimento. O conjunto de documentos de

instrumento é formado pelos documentos artefato do experimento e pelo artefato de

O artefato do experimento apresenta os documentos que guardam informagoes

sobre formatos da lista de defeito, formato do questionario e formato da nota de
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observacgdo. Apresenta ainda documentos referentes & medicéo e as diretrizes utilizados
em um experimento.

O documento artefato de software € composto pelos documentos componente,
codigo e documentacdo. O documento documentacdo refere-se aos documentos do
usuario, documentos de requisitos, documentos da andlise, documentos do projeto,
documentacdo do sistema, modelo do dominio do neg6cio, modelo do processo do
software e caso de teste de dados. O documento Codigo é composto pelos documentos

texto do programa, funcgéo e interface. A tabela 2-4 relaciona todos os documentos de

instrumentos.
Tabela 11-3. Documentos de Instrumentos
Documentos Descricao
Instrumentos Descreve o0s instrumentos usados em um

experimento. Podendo ser de dois tipos:
Artefato de Software ou Artefato do
Experimento

Artefato do Experimento Descreve os artefatos do experimento usados
em um experimento. Podendo ser de trés
tipos: Formato, Medicéo ou Diretrizes.
Formato Descreve os formatos usados em um
experimento. Podendo ser de trés tipos:
Formato da Lista de Defeito, Formato da Nota
de Observacdo ou Formato do Questionario.
Formato da Lista de Defeito | E um padréo utilizado para descrever os
defeitos encontrados em um experimento.

Formato da Nota de E um padréo utilizado para descrever as

Observacao observac0es relativas a um experimento.

Formato do Questionério E um padréo utilizado para descrever as
questdes de um experimento.

Medicéo Descreve as métricas usadas para validar os

dados coletados de forma manual ou através
de entrevistas.

Diretrizes Descreve padrdes de processos, checklists e
métodos sdo usados em um experimento.

Anrtefato de Software Descreve os artefatos de software utilizados
em um experimento.

Descrigdo do Dominio Descreve o dominio da aplicacdo para o qual
os artefatos foram construidos.

Componente Descreve informacdes sobre componentes

como bibliotecas e componentes de prateleira,
usados no experimento.

Cadigo Descreve informacdes sobre os programas,
fungdes, e interfaces usados no experimento.
Texto do programa Descreve os programas utilizados em um

artefato de software para produzir um
experimento.
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Funcéo Descreve as funcdes utilizadas em um artefato
de software para produzir um experimento.

Interface Descreve as interfaces utilizadas em um
artefato de software para produzir um
experimento.

Documentacéao Descreve informagGes sobre os artefatos néo

executaveis.

Documentos da Analise

Descreve informac6es de Analise como 0s
Casos de Uso da UML e comentarios.

Documentos do Projeto

Descreve informacdes de Projeto como
Diagramas de Classe da UML.

Modelo do Dominio do
Negocio

Descreve informacdes sobre 0 Modelo de
Negdcios.

Modelo do Processo de
Software

Descreve como o processo de software foi
modelado.

Documentos dos Requisitos

Descreve as caracteristicas que o sistema deve

ter em acordo com os requisitos do usuario.
Representa as caracteristicas funcionais e ndo-
funcionais.

Responsavel pelas informacdes sobre o
sistema que servem de apoio para 0s
pesquisadores.

Responsavel pelas informacdes sobre o
sistema que servem de apoio para 0S USUArios.
Descreve 0s casos de teste definidos para o
Sistema.

Documentacéo do Sistema

Documentacdo do Usuario

Casos de Teste dos Dados

1.1.4. Documentos de Resultados

Este conjunto descreve os resultados na forma de dados e relatérios, obtidos a
partir da execucdo de um experimento. Estes documentos viabilizam que os resultados e
conclusbes de um experimento sejam devidamente armazenados. O documento
formularios de resultados é formado pelos documentos dados e relatorio.

O documento dados € formado pelos documentos resultados agregados,
resultados refinados do experimento e resultados crus do experimento. As informacdes
do documento resultados crus do experimento séo utilizadas pelo documento resultados
refinados do experimento, que por sua vez fornece informacdes para o documento
resultados agregados. O documento resultados crus do experimento é formado pelos
documentos lista de defeitos, notas de observacao e questionarios.

O documento relatorio é formado pelas informagdes dos documentos lembretes,
licbes aprendidas, questdes que ndo podem ser respondidas, relatorio final e questbes
em aberto. A tabela 2-5 relaciona os documentos presentes no pacote de documentos de

resultados.
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Tabela 11-4. Documentos de Resultados

Documentos

Descricao

Formulario de Resultado

Descreve informacdes sobre os documentos
resultantes de um experimento.

Dados

Descreve informagdes sobre os dados
resultantes de um experimento.

Resultados Agregados

Define os objetivos e hipdteses para combinar
os resultados de uma familia de experimentos
repetidos ou similares.

Resultados Refinados do
Experimento

Descreve os dados analisados provenientes dos
resultados crus (sem analise) e que séo
sintetizados em Resultados Agregados.

Resultados Crus do
Experimento

Sdo os resultados crus (sem analise), que
podem estar armazenados em uma planilha ou
em um banco de dados.

Lista de Defeitos

Descreve os defeitos encontrados no
experimento, através de uma lista.

Notas de Observacao

Descreve observagdes sobre o experimento.

Questionarios

Descreve as questdes aplicadas através do
experimento.

Relatério Descreve informacdes sobre os resultados de
um experimento através de relatorios.
Lembretes Descreve as informacdes fregiientemente

perguntadas sobre o experimento.

LicGes aprendidas

Descreve as licbes aprendidas sobre 0s
resultados do experimento.

Relatério Final

Explica 0 método utilizado no experimento,
bem como a técnica utilizada e o que pode ser
melhorado.

Questdes em aberto

Descreve as perguntas que representam futuras
perspectivas de pesquisa.

Questdes que ndo podem
ser respondidas

Descreve as questdes que ndo se consegue
responder apenas realizando o experimento,
mas que seria bastante interessante poder
respondé-las, como por exemplo: ndo podemos
ter o caso ideal, é impraticavel testar isto,
dentre outras.
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