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Estudos experimentais vêm sendo utilizados como meio de adquirir 

conhecimento através de uma metodologia científica baseada na observação e 

medição de fenômenos em diferentes áreas da Engenharia de Software. Seus 

benefícios estão relacionados à obtenção de resultados que justifiquem o uso ou n%o 

de uma tecnologia baseada em algum indicativo de que esta tecnologia possa 

contribuir para a melhoria de qualidade de produto ou processo de software. Deste 

modo, resultados de estudos experimentais executados em diferentes cenários do 

processo de desenvolvimento podem ser utilizados como pontos de partida para 

definir critérios e apoiar o processo de tomada de decisão. 

Entretanto, executar tais estudos é difícil tanto em ambientes acadêmicos 

quanto em industriais. Muitas são as variáveis que precisam ser controladas ou 

monitoradas, e os recursos para executá-los na maioria das vezes são escassos. Além 

disso, em geral há uma falta de representatividade da população nas amostras 

utilizadas, o que implica em várias repetigões de um mesmo estudo. Para permitir 

essas repetiçaes, os artefatos produzidos ao longo da preparação, execução e 

obtenção dos resultados de um estudo experimental devem ser empacotados. De 

forma a melhorar o monitoramento e controle de alguns desses problemas, esta 

dissertação apresenta a pesquisa, o desenvolvimento e os estudos experimentais 

executados na avaliação de uma infra-estrutura de apoio ao planejamento, execução, 

empacotamento e repetição de estudos experimentais em Engenharia de Software. 
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Experimental studies have been used as a mechanism to acquire knowledge 

through a scientific methodology based on measurement of phenomena in different 

Engineering Software areas. Its benefits are related to attainment of results that justify 

the use or not of a technology based on some indicative that this technology can 

contribute for the software product or process quality improvement. Thus, the results of 

experimental studies executed in the different development process scenarios can be 

used as starting points to define criteria and support the decision making process. 

However, to execute such studies is difficult in academic and industrial 

environments. ln general, there are many vanables that need be controlled or 

monitored, and the resources to execute them are scarce. Moreover, there is a lack of 

representative population used in the samples, which implies in some study 

replications. In this way, the produced atiiacts throughout the preparation, execution 

and results of an experimental study must be packaged to allow these replications. As 

a mechanism to improve the monitoring and controlling of some of these probiems, this 

dissertation presents the research, development and evaluation experimental studies 

of an infrastructure to support the Software Engineering experimental studies planning, 

operation, packaging and replication. 



índice: 

................................................................................................. Agradecimentos iv 

................................................................................................................. Indice: vii 

Capítulo I - Introdu@o ...................................................................................... 10 

1 . 1 - Motivação ............................................................................................. 10 

........................................................................................... 1.2 - Objetivos 11 

1.3 - Contexto: experimental Software Engineering Enviroment .................. 12 

......................................................................................... 1.3 - Organização 13 

Capítulo 2 - Experimentação em Engenharia de Software .............................. 14 

2.1 - Introdução ......................................................................................... 14 

2.2 - Métodos de Pesquisa aplicados à Experimentação em Engenharia de 

........................................................................................................ Software 16 

2.3 - Definição dos Conceitos Relacionados à Execução de Estudos 

Experimentais em Engenharia de Software .................................................. 17 

2.4 - Taxonomias aplicadas a estudos experimentais em Engenharia de 

........................................................................................................ Software 20 

2.5 - O Processo de Experimentação em Engenharia de Software .............. 29 

2.5.1 - Etapa de Definição ................................... .... .......................... 31 

2.5.2 - Etapa de Planejamento ................................................................. 33 

....................................................................... 2.5.3 - Etapa de Operação 38 

2.5.4 - Etapa de Análise e Interpretação .................................................. 40 

2.5.5 - Etapa de Empacotamento ............................................................ 40 

2.6 - Abordagens Relacionadas à Experimentação ...................................... 41 

2.7 - Conclusão ......................................................................................... 47 

Capítulo 3 - Infra-Estrutura para Planejamento, Execução e Empacotamento 

de Estudos Experimentais em Engenharia de Software ................................... 49 

3.1 - Motivação ............................................................................................ 49 

3.2 - Escopo do Trabalho .............................. .. .......................................... 50 

3.3 - Descrição do Processo de Apoio ao Planejamento e Execução de 

Estudos Experimentais em Engenharia de Sofiware .................................... 51 

.............................................................. 3.3.1 - Definir Tipo de Execução 52 

3.3.2 - Registrar Documentos de Definição e Planejamento .................... 53 

3.3.3 - Registrar Instrumentos .................................................................. 54 

3.3.4 - Definir Tratamentos ................................................................. 55 

vii 



............................................................................. 3.3.5 -Avaliar Estudo 5 6  

........... 3.3.6 - Obter Consentimento e Caracterização dos Participantes 60 

3.3.7 - Disponibilizar Treinamento ........................... .. ........................ 61 

.................................................................... 3.3.8 - Definir Distribuição 6 2  

3.3.9 - Distribuir Material de Execução .................................................. 63 

3.3.10 - Coletar Dados ............................................................................. 64 

............................................ 3.3.1 1 - Registrar Documentos da Análise 65 

3.3.12 - Diagrama de Atividades do Processo Proposto .......................... 67 

3.4 - Requisitos da Infra-Estrutura para Apoiar o Planejamento Execução e 

.............. Repetição de Estudos Experimentais em Engenharia de Somare 68 

........................................................................................... 3.5 - Arquitetura 70 

3.6 - Protótipo da Infra-estrutura .............................................................. 7 1  

............................................................................. 3.6.1 - Descrição Geral 71 

3.6.2 - Protótipo na Perspectiva do Engenheiro de Software ................... 72 

3.6.3 - Protótipo na Perspectiva do Pesquisador ..................................... 74 

................................ 3.6.4 - Protótipo na Perspectiva do Revisor Externo 85 

...................................... 3.6.5 - Protótipo na Perspectiva do Participante 86 

.... 6.6.6 - Mecanismos de Gerência de Conhecimento na Infra-estrutura 89 

............................. .............................................................. 3.7 - Conclusão .. 90 

................................................................. Capitulo 4 - Estudos Experimentais 92 

............................................................................................ 4.1 - Introdução 92 

.................... 4.2 - 1' Estudo Experimental: Viabilidade de Empacotamento 93 

........................................................... 4.2.1 - Definição dos Objetivos 9 3  

4.2.2 - Planejamento do Estudo ........................................................... 9 4  

4.2.3 - Execução do Estudo ..................................................................... 96 

4.2.4 - AnCllise de Resultados ................................................................. 97 

4.2.5 - Liç6es Aprendidas ......................................................................... 98 

.................... 4. 3 - 2' Estudo de Viabilidade: Execução de um Estudo Real 98 

............................................................. 4.3.1 - Definição dos Objetivos 9 8  

4.3.2 - Planejamento do Estudo ............................................................... 99 

................................................................... 4.3.3 - Execução do Estudo 101 

4.3.4 - Análise de Resultados .............................................................. 102 

....................................................................... 4.3.5 - Lig3es Aprendidas 102 

..................................... 4.4 - Lições aprendidas dos Estudos Executados 103 

4.5 - Conclusão .......................................................................................... 104 

Capitulo 5 - Considerações finais .................................................................. 105 

........................................................................................ 5.1 - Conclusões 105 

viii 





Capítulo 1 - lntroduçáo 

Neste capítulo são apresentadas as principais 

motivações e os objetivos que levaram à realização deste 

trabalho, juntamente com a forma como está organizado o 

texto desta dissertação. 

O método (ou processo) científico é fundamental na investigação e aquisição 

de conhecimento baseado em evidências, onde cientistas buscam propor explicações 

para determinados fenômenos naturais através de observações (medições). Estas 

explicações são chamadas hipóteses. A partir destas hipóteses, modelos de predição 

para a ocorrência destes fenômenos s%o gerados e testados através de estudos 

experimentais. O progresso em qualquer disciplina científica envolve a construção de 

modelos que possam ser testados atravb de estudos experimentais (BASILI ef a/., 

1999). Deste modo, realizar estudos experimentais provê um meio de testar, refinar 

elou refutar a compreensão sobre um determinado fenômeno. A partir desta 

compreensão, este fenômeno deve poder ser descrito elou repetido sob determinadas 

condições. 

Na Engenharia de Software, observa-se ao longo dos últimos anos o crescente 

interesse em executar estudos experimentais para avaliar o uso de novas tecnologias 

(métodos, técnicas, linguagens ferramentas, etc) nos diferentes processos de 

software. Segundo PFLEEGER (1999), a execução de estudos experimentais ajudaria 

a entender as chances que, sob certas condições, uma tecnologia conduzirá o 

aprimoramento de alguma característica do software. A execução de estudos 

experimentais também poderia auxiliar no entendimento ou identificação da influência 

da interferência humana na execução de tarefas. De acordo com AMARAL (2003), a 

Experimentação oferece um modo sistemático, disciplinado, computável e controlado 

para avaliação de novas tecnologias, já que intuição, opinião e especulação não 

podem ser consideradas fontes confiáveis de conhecimento. Deste modo tecnologias 

não deveriam ser apenas sugeridas, publicadas ou apresentadas sem experimentação 

e avaliação. 

Entretanto, a pesquisa experimental é uma atividade complexa e consome 

tempo, especialmente em Engenharia de Software. Já que, diferentemente de outros 

meios de produção, desenvolvedores de software não produzem sempre os mesmos 



produtos. O software é produzido e cada produto é diferente do anterior (BASILI ef al., 

1999). 

A execução de estudos experimentais em Engenharia de Software gera uma 

grande quantidade de informações e artefatos. Além disso, por ser a Engenharia de 

Software altamente impactada pelo fator humano, existem outras inúmeras variáveis 

que tomam mais crltica a execução de estudos tanto no ambiente acadêmico quanto 

no industrial. Por exemplo, do ponto de vista experimental podemos ressaltar a 

representatividade do número de participantes em uma amostra da população. Alguns 

estudos executados não possuem um número de participantes que garanta a 

representatividade de uma população de desenvolvedores de software com um 

intervalo de confiança estatística adequado. Há também a questão da aleatoriedade, 

pois tanto na academia quanto na indústria, os pesquisadores não contam com a 

possibilidade de selecionar indivíduos aleatoriamente dentro de uma população. Estes 

participantes são geralmente selecionados por conveniência, mais especificamente, 

por estarem participando de algum treinamento, curso, projeto, etc. Do ponto de vista 

organizacional, fica difícil alinhar a execução de um estudo experimental aos objetivos 

e tarefas cotidianas da academia ou indústria. Por exemplo, é um risco para um 

projeto, acadêmico ou industrial, alocar desenvolvedores, tempo elou equipamentos 

para executar um estudo se este está fora de seu escopo. Ratificando essa idéia, 

SILVA & TRAVASSOS (2004) atentam para a necessidade de alinhar os objetivos de 

um estudo ao conteúdo, o objetivo e cronograma de uma disciplina acadêmica, para 

que se possa utilizar estudantes como participantes. A ausência de informações sobre 

esses e outros fatores dificultam a execução de um estudo e se não forem bem 

gerenciados podem constituir um risco à sua repetibilidade e, consequentemente, a 

validade de seus resultados. 

A partir da experiência na execução de estudos in-vifuo (de laboratório) 

(TRAVASSOS & BARROS, 2003) junto a Equipe de Engenharia de Software 

Experimental da COPPEIUFRJ e na tentativa de tornar alguns dos riscos que 

envolvem a execução destes estudos mais gerencíaveis, este trabalho explícita parte 

do conhecimento adquirido, explorando a infra-estrutura Web como uma abordagem 

para apoiar a execução e o empacotamento de estudos experimentais em Engenharia 

de Software. 

I .2 - Objetivos 

O objetivo deste trabalho É? explorar a infra-estrutura Web para apoiar o 

planejamento, execução, empacotamento e repetição de estudos in-vifro, através da 

definição de um woMow de execução de estudos experimentais em Engenharia de 



Software. Ao utilizarmos a Web, espera-se que esta infra-estrutura possa: (1) atuar 

como apoio para uma base de conhecimento de estudos experimentais que permite 

seu acesso em diferentes localidades; (2) permitir maior visibilidade dos estudos 

executados e maior colaboração entre pesquisadores, e; (3) permitir pesquisa inter- 

institucional. 

SHULL ef ai, (2004) destacam a necessidade e as dificuldades em se repetir 

estudos experimentais e argumentam que o uso de pacotes de laboratório constitui 

uma medida facilitadora. Além disso, definem alguns objetivos que estes pacotes 

devem apoiar, visando contribuir para um repositório de conhecimento experimental, 

dentre eles: 

(1) Facilitar o acesso aos artefatos experimentais; 

(2) Explicitar o processo de execução do experimento, e; 

(3) Permitir sua própria evolução (ou seja, dos artefatos que constituem o 

pacote). 

Em AMARAL (2003), são definidos um pacote de laboratório (ou Pacote de 

Experimento) e um Processo de Experimentação (WOHLIN ef ai,, 2000) para estudos 

sobre Inspeção de Somare. O processo proposto por AMARAL, (2003), está 

fortemente focado em guiar o pesquisador no registro das informações e artefatos, ou 

seja, no empacotamento de um estudo experimental. Entretanto, o processo proposto 

não dá apoio ou guia o pesquisador nas tarefas do Processo de Experimentação. 

Deste modo, a proposta deste trabalho é de certa forma formalizar e disponibilizar 

para pesquisadores da comunidade de Engenharia de Software o conhecimento sobre 

a execução de estudos experimentais obtido pela Equipe de Engenharia de Software 

Experimental da COPPEtUFRJ através da definição de um processo, implementado 

numa infra-estrutura baseada na Web através da tecnologia de workfow. 

I .3 - Contexto: experimental Software Engineering Enviroment 

Este trabalho está dentro do contexto de um ambiente de apoio aa Processo de 

Experimentação, denominado eSEE (experimental Soffware Engineering 

Environmenf), um ambiente que têm por objetivo fornecer apoio aos diferentes tipos de 

estudos experimentais em Engenharia de Software através da instanciação de 

Processos de Experimentação (CHAPETTA ef ai., 2004; DIAS NETO ef ai., 2004; 

MIAN ef ai., 2004; CHAPETTA ef ai., 2005; MIAN ef ai., 2005a; MIAN ef ai., 2005b). A 

infra-estrutura proposta poder3 ser utilizada de forma integrada ao eSEE apoiando a 

execu@ío de estudas experimentais, ou de forma independente como uma aplica@o 

Web que pode ser acessada via browser. 



No ANEXO I é apresentada a arquitetura básica do Meta-Ambiente eSEE, os 

conceitos pertinentes a ela, bem como a abordagem de construção que vêm sendo 

utilizada no eSEE. 

Neste trabalho, será explorada uma aplicação Web baseada em workflow e 

encapsulada em um Web service para apoiar o planejamento de Processo de 

Experimentação em Engenharia de Software proposto por AMARAL (2003). Esta 

aplicação segue a definição de um processo especifico e terá algumas de suas 

funcionalidades disponíveis para serem utilizadas como uma ferramenta do Meta- 

Ambiente eSEE. Com isso espera-se ter uma prova de conceito próxima de uma 

situação real do que seria executar um Processo de Experimentação apoiado pela 

infra-estrutura disponibilizada pelo eSEE. 

Acreditamos que a elaboração desta infra-estrutura permita observar aspectos 

iniciais que levem, num futuro próximo, a organização de ambientes de Engenharia de 

Software para apoiar a Experimentação em Larga Escala (MATTOSO & TRAVASSOS, 

2006). 

I .3 - Organização 

Além desta introdução, esta dissertaç2io possui mais 4 capítulos. 

No próximo capítulo será discutido Experimentação em Engenharia de Software, 

enfatizando seus principais conceitos e aspectos do Processo de Experimentação. No 

capítulo 3, B apresentada a definição de um processo, os requisitos, a arquitetura e um 

protótipo construido de uma infra-estrutura de apoio ao planejamento, execução e 

empacotamento de estudos experimentais em Engenharia de Software. No capitulo 4, 

são apresentadas as avaliações experimentais utilizadas para verificar as idéias 

apresentadas nos capítulos 3, apresentando detalhes do planejamento, resultados e 

observações pertinentes. E por fim uma conclusão, com contribuições e perspectivas 

futuras. 



Capítulo 2 - Experimentação em Engenharia de 

Soítware 

Neste capítulo são apresenfados os principais conceitos 

relativos a Experimentação na Eagenharia de Sofiware. 

2.1 = Introdução 

Pesquisadores de Engenharia de Soítware buscam melhores formas de 

desenvolver e avaliar software. Eles são motivados pelos problemas práticos, e seus 

objetivos chave de pesquisa são qualidade, custos e prazos relacionados aos produtos 

de sofiware (SHAW, 2002). Geralmente Engenheiros de Software apresentam 

demonstrações de suas tecnologias como uma forma de avaliação. Demonstrações 

podem prover provas de conceitos ou incentivos para se estudar mais de uma 

questão. Entretanto, demonstrações meramente ilustram um potencial, pois dependem 

da imaginação e voluntariedade dos observadores. Raramente demonstrações 

produzem uma evidência s6lida (TICHY, 1998). 

Assim, para contornar essa falta de evidências e solidificar um corpo de 

conhecimento sobre as tecnologias propostas não somente baseado em intuições, 

julgamentos ou opiniões, Engenheiros de Software deveriam observar fenômenos, 

formular teorias e testá-las. Experimentos são testes de uma deteminada teoria. 

Entretanto, muitos pesquisadores e profissionais da prática da Engenharia de Software 

alegam não utilizarem experimentos para avaliar suas tecnologias, argumentando que 

realizar um estudo experimental é inapropriado, muito difícil, sem utilidade, caro e at6 

mesmo prejudicial. 

Estudos experimentais realmente são caros e difíceis de executar, pois impõem 

o uso de recursos adicionais nem sempre facilmente disponíveis em uma organização, 

tais como desenvolvedores, tempo e recursos de hardwarelsoftware. Mas executá-los 

é complexo em qualquer disciplina científica. Logo, pesquisadores da Comunidade de 

Engenharia de Software não possuem justificativa para avaliar uma percentagem de 

suas propostas muito menor do que em outras Areas, como Física, Medicina, 

Administração e Psicologia. Em artigos selecionados em um estudo apresentado por 

ZELKOWITZ S WALLACE (1998) demonstra-se que algo entre 50% deles não 

utilizavam nenhum mktodo de avaliação criteriosa das tecnologia propostas. Em 

SJ0BERG ef a/. (2005) é realizado um survey sobre os experimentos executados 



entre 1993 e 2002 em 9 periódicos e 3 anais de conferiincias com relativa importância 

na Comunidade de pesquisadores da Engenharia de Software. Neste estudo foram 

avaliados 5.453 artigos e somente 1.9% dos artigos haviam relatado o uso de 

experimentos para avaliar suas propostas. A principal diferença entre os resultados 

obtidos em SJ0BERG ef a/. (2005) e ZELKOWITZ & WALLACE (1998) é que o 

primeiro e mais recente observa somente o uso de experimentos controlados, 

enquanto o segundo utiliza uma definição mais ampla de estudos experimentais na 

seleção de artigos, diferindo em propósitos, critérios de sele@o e taxonomias. 

Experimentação representa o centro do método científico. Se o assunto dos 

questionamentos são os processos de transformação da informação (no caso da 

Engenharia de Software) ou da energia (como na Física) não faz nenhuma diferença 

quanto à aplicabilidade do método científico (TICHY, 1998). Se outras disciplinas 

podem se beneficiar com a execução de estudos experimentais, por que a Engenharia 

de Software não pode? 

De acordo com PFLEEGER (1999), nenhuma ciência pode avançar sem 

experimentação e medição. Experimentação em Engenharia de Software é 

necessária. Experiência, intuição, especulação e provas de conceitos não são fontes 

confiáveis de conhecimento. Pelo contrário, progresso em qualquer disciplina científica 

envolve a construção de modelos que podem ser testados, através de um estudo 

experimental, para verificar se a atual compreensão de um campo é correto (BASILI et 

a/. , I 999). 

Deste modo, observa-se uma crescente compreensão na Comunidade de 

Engenharia de Software que estudos experimentais são necessários para se 

desenvolver e aprimorar processos, métodos e ferramentas para o desenvolvimento e 

manutenção de software (SJ0BERG ef a/., 2005). Outro aspecto importante 4 que 

estudos experimentais têm sido utilizados para avaliar o comportamento humano em 

Areas multidisciplinares como Ciiincias Sociais. Neste contexto, podemos justificar o 

uso de Experimentação como meio de avaliar a influência do fator humano nos 

processos de software, por ser a Engenharia de Software intensamente influenciada 

pelo fator humano (WOOD et a/. , 1999; WOHLIN ef a/. ,2000). 

Neste capítulo são discutidos os métodos de pesquisa aplicados à 

Experimentação e apresentadas algumas taxonomias de classificação de estudos 

experimentais com seus respectivos exemplos. Também são apresentados o Processo 

de Experimentação (WOHLIN ef a/,, 2000; AMARAL, 2003) e conceitos relacionados à 

execução de experimentos em Engenharia de Software. Por fim, são mostrados outros 

tópicos relacionados à pesquisa experimental na Engenharia de Software, tais como o 



uso de estudantes como participantes, transferência de tecnologia da academia para 

indústria, dentre outros. 

2.2 - Métodos de Pesquisa aplicados a Experimentagão em 

Engenharia de Software 

Dentre os métodos de pesquisa aplicados em estudos experimentais em 

Engenharia de Software temos a pesquisa qualitativa e quantitativa. 

Pesquisa qualitativa tem diferentes significados em diferentes campos, nas 

Ciências Sociais estd o mais bem conhecido. Neste contexto, é um termo amplo que 

descreve pesquisa que foca em como indivíduos e grupos visualizam e compreendem 

o mundo e constroem significado a partir de suas experiências; é essencialmente 

orientada a narrativa. Em estatística, pesquisa qualitativa consiste em procedimentos 

que usam somente dados dicotômicos - isto é, dados que possuem valores O (zero) e 

I (um), utilizados quando eventos ou entidades podem ser somente contados ou 

classificados, e não medidas (TAYLOR & BOGDAN, 1998). 

Pesquisa qualitativa na Engenharia de Software geralmente possui o mesmo 

significado das Ciências Sociais, buscando focar na compreensão do fenômeno de 

pesquisa em seu contexto de natural ocorrência. De um modo geral, as principais 

técnicas aplicadas na Engenharia de Software são a observação de participantes, 

entrevistas e análise de artefatos. 

A Pesquisa quantitativa é baseada na representação numérica de 

observações com propósito de descrever e explicar um fenameno. É utilizada em 

ciências naturais e sociais. A pesquisa quantitativa inicia-se com a coleta de dados, 

seguida da aplicação de vdrios métodos estatfsticos descritivos e de inferhcia 

(TAYLOR & BOGDAN, 1998). 

A Pesquisa qualitativa pode ser utilizada junto com a pesquisa quantitativa para 

se alcançar uma compreensão mais profunda sobre as causas de um fenômeno social 

ou ajudar a criar novas questões de pesquisas. É possível investigar o mesmo tópico 

com pesquisa quantitativa e qualitativa, porém cada uma delas irá abordar um tipo 

diferente de questão. Por exemplo, uma investigação quantitativa poderia ser realizada 

com o propósito de investigar o quanto um novo mbtodo de inspeção diminui o número 

de falhas encontradas no teste. A fim de responder as questões sobre as fontes de 

variação entre diferentes grupos de inspeção, uma pesquisa qualitativa deveria ser 

realizada. Ou seja, a pesquisa quantitativa é apropriada quando se deseja testar os 

efeitos de variações em uma varihvel, enquanto uma pesquisa qualitativa é apropriada 



para descobrir porque os resultados de uma pesquisa quantitativa são como eles se 

apresentam (AMARAL, 2003). 

Estes dois tipos de pesquisa devem ser considerados como complementares 

(WOHLIN et a/,, 2000). Pesquisa qualitativa é geralmente considerada exploratória e 

indutiva, enquanto pesquisa quantitativa é geralmente confirmatória e dedutiva. 

O uso de uma abordagem multi-método (isto é, utilizar o método de pesquisa 

quantitativo e qualitativo conjuntamente,) provê benefícios em termos de condusões 

mais robustas, desenvolvimento e investigago de hipóteses de pesquisa de um modo 

evolutivo, e uma mabr compreensão dos resultados encontrados (WOOD ef a)., 1999). 

Em WOOD et a/. (1999) demonstra-se a aplicação de uma abordagem multi- 

método na investigação sobre os benefícios da orientação a objetos, combinando 

entrevistas estruturadas com desenvolvedores, a aplicação de uma pesquisa de 

opinião e execução de experimentos controlados. 

2.3 - Definisão dos Conceitos Relacionados a Execução de 

Estudos Experimentais em Engenharia de Software. 

Pesquisa experimental em Engenharia de Software deveria almejar adquirir 

conhecimento sobre que tecnologia é útil para quem realizar que tarefas em quais 

ambientes (SJ0BERG ef ai., 2005). Como pesquisadores, devemos aplicar m4todos 

investigativos para obter uma melhor compreensão do que torna bom e como construir 

bem um so&vare (PFLEEGER, 1999). 

Segundo BASILI et a/. (1999), um estudo experimental representa um ato ou 

operação para se descobrir algo desconhecido ou testar uma hipótese, envolvendo a 

coleta e análise de dados pelo pesquisador, para que este dê significado aos dados 

obtidos. 

Em grande parte da literatura, os termos estudos experimentais e experimentos 

são utilizados intercambiavelmente como tendo o mesmo significado. No contexto 

dessa dissertação nem todo estudo experimental é um experimento. Como veremos 

detalhadamente na próxima seção, são denominados experimentos os experimentos 

controlados e os guasi-experimentos (DALY et a\., 1997; WOHLIN et a/., 2000; 

AMARAL, 2003; SJ0BERG et al., 2005). 

Um experimento é um teste de uma teoria sobre o funcionamento de um 

sistema ou processo, onde há variáveis de entrada e saída. O propósito de um 

experimento é provocar alteraNes controladas e propositais nas variáveis de entrada 

para se verificar as alterações nas variáveis de saídas (Figura 2.1). 



Uma teoria é uma possível explicação de algum fenameno. Qualquer teoria é 

composta por um conjunto de hipóteses. 

De acordo com PFLEEGER (200la appud AMARAL,2003), uma hipótese B 

uma tentativa teórica ou uma suposição do que se pensa, e que explica o 

comportamento do que se pretende explorar. Segundo PERRY ef ab (2000 appud 

AMARAL,2003) as hipóteses definem as questões de pesquisa que esta procura 

responder. As hipóteses abstratas são declarações em linguagem natural 

geralmente utilizadas nos termos diários, como por exemplo: "reunião I! uma parte 

indispensável no processo de inspeção". As hipóteses concretas são utilizadas em 

termos do projeto de estudo, como por exemplo: "equipes que aplicam inspeções com 

reuniões encontram mais defeitos do que equipes que aplicam inspeção sem 

reuniões". 

A hipótese principal de um experimento se chama hipótese nula e declara que 

não há nenhum relacionamento estatisticamente significante entre a causa e o efeito. 

O objetivo principal do experimento é, então, rejeitar a hipótese nula. 

Variáveis independentes Variáveis dependentes 

e 
Saídas 

Entradas 

Variáveis não-controláveis 
ou de contexto 

Figura 2.1- Percepção geral sobre um experimento 

Em um experímento, as variáveis de entrada são denominadas variáveis 

independentes ou fatores. São estas as variáveis sobre as quais o pesquisador tem 

controle, ou seja, as variáveis utilizadas para provocar as perturbações no sistema ou 

processo. 

As variáveis de saída são denominadas variáveis dependentes ou resultados. 

Estas são as variáveis que o experimento ir& medir para verificar as variagões 

provocadas no processo ou sistema através das alterações provocadas nas variáveis 

independentes. 

Há ainda as variáveis de contexto ou variáveis não-controláveis (BASlLl ef 

ai., 1999). Estas variáveis são aquelas que, de algum modo, perturbam o processo ou 

sistema, mas sobre as quais não se tem controle adequado. Sobre essas variáveis 

busca-se amenizar seus efeitos atravhs da homogeneização de amostras ou grupos. 

Para cada fator é definida uma faixa de valores a ser atribuída durante o 

experimento com intuito de se verificar a saída resultante no sistema. A cada 



combinação de valores dos fatores a serem testados no experimento denomina-se 

tratamento. 

Por exemplo, desejamos comparar duas técnicas, X e Y, para inspeção de 

requisitos. E queremos utilizar os documentos Reql e Req2 para verificar os 

resultados. Neste contexto, temos: 

Dois fatores: ( I )  técnicas de inspeção de requisitos, e; (2) diferentes 

documentos de requisitos (relativo ao domínio do problema). 

Que para o fator técnicas de inspeção de requisitos temos os valores: A e 

6; 

Que para o fator documentos de requisitos temos os valores: Reql e Req2; 

Que os seguintes tratamentos são aplicáveis; 

o Tratamento A I  : Técnica X e Documento Reql , 
o Tratamento A2: Técnica X e Documento Req2, 

o Tratamento B l  : Técnica Y e Documento Reql , 

o Tratamento 82: Técnica Y e Documento Req2. 

Como variável dependente se poderia definir o número de defeitos 

encontrados no documento inspecionado e o tempo total de inspeção do 

documento utilizando uma técnica. 

Como variável de contexto se poderia indicar a experiência do inspetor em 

inspeção de requisitos. 

Além disso, alguns conceitos ainda precisam estar definidos, são eles; 

Objetos: são as ferramentas utilizadas para verificar a relação entre causa 

e efeito no experimento. Compõem os chamados instrumentos ou a 

instrumentação do experimento. 

Participantes: são os indivíduos selecionados para composição de uma 

amostra representativa de uma popula$ão-alvo para qual se deseja 

generalizar os resultados do experimento. Quanto maior a diversidade dos 

indivíduos na população-alvo maior o número de indivíduos necessários 

para compor uma amostra representativa. São geralmente selecionados por 

conveniência em Engenharia de Somare e divididos em grupos. 

Trial ou rodada experimental: é, de acordo com os tratamentos, a 

combinawo de objetos e participantes (ou grupos). Também é denominado 

em (JURISTO 8 MORENO, 2001) corno repetição interna. 

De acordo com exemplo anterior e assumindo que temos 4 participantes 

escolhidos por conveniência, 2 com experiência e 2 sem nenhuma experiência em 

inspeção de requisitos, temos que: 



0s  objetos são as instâncias fisicas dos documentos A e i3 (papel ou 

arquivo), as instiincias físicas das técnicas A e B (as instruções da 

respectiva técnica impressas, por exemplo). 

i Como a experiência é uma variável não-cóntrolável, queremos atenuar sua 

influência formando 2 grupos (Grupol e Grupo2): cada grupo com I 

indivíduo experiente e I sem experiência; 

o se a experiência fosse uma variável independente, se poderia 

formar 2 grupos um com indivíduos com experiência e outro com 

indivíduos sem experiência em inspeção de requisitos. 

As possíveis rodadas experimentais são: 

o Tratamento AI, Grupol e Tratamento 62, Grupo2 

o Tratamento AI, Grupo2 e Tratamento 62, Grupol 

o Tratamento A2, Grupol e Tratamento 61, Grupo2 

O Tratamento A2, Grupo2 e Tratamento 61, Grupol 

2.4 - Taxonomias aplicadas a estudos experimentais em 

Engenharia de Software 

A escolha de um método de pesquisa experimental depende dos pré-requisitos 

da investigação, do seu propósito, da disponibilidade de recursos e de como se 

pretende analisar os dados coletados (WOHLIN et al., 2000). 

Quando pensamos em um experimento, pensamos em uma sala cheia de 

indivíduos executando alguma tarefa. Esta tarefa é geralmente seguida de uma coleta 

e análise de dados. Isto certamente é um tipo de Experimentação. Mas há outras 

abordagens que podem ser agrupadas em 4 categorias gerais (ZELKOWITZ & 

WALLACE, I 998; ZELKOWITZ et al., 2003): 

Método científico: Cientistas desenvolvem uma teoria para explicar um 

fenômeno; propõem uma hiwtese e então testam variações alternativas 

dessas hipóteses. A partir disso, coletam dados para vefificar ou refutar 

esta hipótese. 

Método de Engenharia: Engenheiros desenvolvem e testam uma 

solução para uma hipdtese. Baseado nos resultados deste teste 

melhom-se a solu@o até que não seja requisitada mais nenhuma 

melhoria. 

e Método experimental: um método estatístico é proposto como meio de 

testar uma hipótese. Diferentemente do mbtodo cientlfico, não há um 



modelo formal ou teoria que descreva uma hipbtese. Simplesmente os 

dados são coletados para verificar a hipótese. 

e Método analítico: Uma teoria formal é desenvolvida, e os resultados 

derivados daquela teoria podem ser comparados com observações 

empíricas. 

Segundo AMARAL, (2003), o método da engenharia e o experimental podem 

ser vistos como variações do método cientlfico. Tradicionalmente, o método analítico é 

utilizado em áreas formais da Engenharia Elétrica e da Ciência da Computação. O 

método da engenharia é provavelmente o método dominante na indústria. Embora 

cada um desses métodos possa ser utilizado na Engenharia de Software com 

diferentes propósitos, todos possuem em comum a coleta e análise de dados. 

Alguns autores propõem o que chamam de métodos de pesquisa experimental 

ou modelos de validação de tecnologias aplicados à Engenharia de Sofíware. Sejam 

métodos ou modelos, tais propostas buscam definir uma taxonomia para 

categorização dos estudos executados na Engenharia de Software. Assim, será 

apresentado uma extensão ao levantamento apresentado por AMARAL (2003), onde 

serão brevemente relatadas as taxonomias discutidas em DALY et ai. (1997), WOHLIN 

ef al, (2000), TRAVASSOS & BARROS (2003) e ZELKOWITZ ef al. (2003). 

DALY et a/. (1 997) classifica os métodos experimentais em: 

e Estudo de observação ou obsenracional: nestes estudos o 

investigador não exp6e objetos ou participantes a nenhum tratamento. 

O propósito de um estudo de observação pode ser de caracterizar, 

definir um baseline elou identificar relacionamentos. Os dados podem 

ser coletados através de observação visual, entrevistas e formulários de 

coleta de dados, ou pode ainda utilizar dados históricos de um 

repositório. 

Estudo pré-experimental: Em um estudo pré-experimental, um 

tratamento é usado e aplicado a somente um caso, por exemplo, a uma 

empresa, a um projeto, a um único grupo de participantes, a um único 

indivíduo, dentre outros. Em seguida uma comparação 6 conduzida em 

relago a um báseline. O termo pré-experimental serve para denotar 

que este tipo de estudo não atinge as características de um 

experimento e não para caracterizar como sendo necessariamente um 

estudo que deve ser conduzido antes de um experimento. Geralmente 

um estudo préexperimental é conduzido como investigação de uma 

nova tecnologia introduzida em um ambiente de uma organização para 

ver o quão útil é quando comparada A prática corrente. Por exemplo, a 



avaliação da introdução da tecnologia de orientação a objetos em um 

projeto piloto através da comparação em relação ao baseline da 

empresa. 

Experimento controlado: Em um experimento controlado é realizada a 

atribuição aleatória dos participantes, há um projeto experimental, um 

ou mais tratamentos para dois ou mais participanteslgrupos e a 

comparação direta entre participanteslgrupos é executada. Na maior 

parte das vezes experimentos controlados são conduzidos em 

laboratório. Todas as variáveis que possam vir a confundir os resultados 

devem ser mantidas constantes através dos participantes para que um 

alto nível de controle possa ser atingido. Diferentes efeitos são 

comparados com particípantes assinalados aleatoriamente aos 

diferentes níveis de tratamento das variáveis independentes. 

e Quasi-experimento: nestes estudos não há atribuição aleatória dos 

tratamentos aos participantes. Um ou mais tratamentos podem ser 

aplicados a dois ou mais grupos, e os grupos são comparados 

diretamente. A maior restrição é que os investigadores geralmente são 

incapazes de selecionar e atribuir de forma aleatória os participantes ou 

projetos às condições. Conseqüentemente, amostras representativas da 

populagão sob estudo não são prováveis de serem conseguidas e 

comparações não podem ser feitas nas bases de grupos equivalentes 

sem alguma forma de manipulação de estudo. Dependendo das 

restrições, um quasi-experimento pode ser conduzido em condições 

representativas, onde o nível de controle disponível é mínimo, ou ainda 

nas condições mais controladas de um laboratório. 

Pesquisa de Opinião ou Survey: algum tipo de amostra estruturado é 

empregado. Uma pesquisa de opinião é conduzida através de 

entrevistas, questionários, ou ambos. É usada para identificar 

conhecimento de um conjunto particular de pessoas sobre um objeto de 

estudo, por exemplo, suas opiniões sobre uma tecnologia em particular 

ou suas crenças sobre as práticas de engenharia de software em suas 

organimçbes. Podem ainda ser utilizadas para descrever uma 

população a partir de uma amostra de dados ou para identificar 

relacionamentos gerais em uma população; 

Para ZELKOWITZ ef a/. (2003), a classificação dos estudos executados em 

Engenharia de Sofiware se dá atravks de modelos de validação de tecnologias para a 

academia e para indústria que se diferem em objetivos. Modelos de pesquisa 



aplicados na academia têm caráter exploratório, ou seja, tentam avaliar resultados de 

pesquisa. Enquanto modelos de pesquisa aplicados na indústria têm caráter 

confirmatório, ou seja, representam os esforc;os industriais na adoção de uma 

tecnologia. Enquanto pesquisadores buscam comparar eficiência entre tecnologias, a 

indústria busca tornar-se mais competitiva (com a redução de custos, prazos, 

retrabalho, ou melhorando atributos de qualidade de processoiproduto), nem sempre 

utilizando a tecnologia mais eficiente. 

Em ZELKOWITZ & WALLACE, (1998); ZELKOWITZ ef a/. (2003) os métodos 

experimentais são classificados em: 

o Métodos de observação: nestes métodos os dados são coletados ao 

longo do desenvolvimento de um projeto. Há relativamente pouco 

controle sobre o processo de desenvolvimento a não ser sobre o uso da 

nova tecnologia que está sendo introduzida. 

0 Métodos históricos: A coleta de dados é realizada em projetos que já 

foram finalizados, ou seja, os dados já existem. Somente torna-se 

necessário analisar o que já foi coletado. 

0 Métodos controlados: Nestes métodos se provê validade estatística 

dos resultados para múltiplas instâncias de uma observação e é o 

clássico método de projeto experimental em outras disciplinas 

científicas. 

Métodos formais: Visa utilizar um modelo formal para descrever um 

processo e depende do uso de outro método para determinar se o 

modelo proposto condiz com a realidade. O único tipo de m6todo formal 

seria a análise teórica. 

Métodos informais: seriam métodos ad-hoc, não provendo resultados 

significantes que uma tecnologia traz algum tipo de vantagem. 

Para cada método há um sub-conjunto de tipos de estudo tanto para pesquisa 

acadêmica quanto para a industrial, mas sua discussão está fora do escopo deste 

trabalho. A Tabela 2.1 mostra os tipos de estudos para cada um dos quatro métodos 

segundo ZELKOWITZ ef al. (2003). 



Tabela 2.1- Métodos de validação segundo ZELKOWITZ et a/. (2003) 

Método 

Controlado 

Formal 

Informal 

Acadêmica 

Estudo de Caso 

Monitoramento de Projeto 

Estudo de Campo 

Dados Legado 

Busca na Literatura 

Lições Aprendídas 

Análise Eçtritica 

Análise Din&mka 

Experimenta Repeüdo ou 

Replicado 

Simulação 

Ambiente SinWíco 

Análise Teórica 

Sem validação 

Industrial 

Estudo de Caso 

Monitoramento de Projeto 

Estudo de Campo 

Dados Legado 

Busca na Literatura 

Educação 

Benchmarh ou ComparaUvo de 

Características 

Opinião de Especialistas 

Estudo Piloto 

Projetos de Demonstração 

Projetos Repetidos ou 

Replicados 

Benchmark sintetico 

Análise Teórica 

Opinião do Vendedor 

Externo 

Segundo WOHLIN ef al, (2000) os m6todos experimentais são classificados 

em: 

Pesquisa de campo: como já definido, é geralmente uma investigação 

executada, por exemplo, quando uma ferramenta ou técnica tem sido 

utilizada por um determinado tempo em uma empresa e pretende-se 

avaliá-la sob algum aspecto. As formas primárias de coletar dados 

qualitativos ou quantitativos são através de entrevistas ou questionários, 

utilizando uma amostra representativa da população a ser estudada. Os 

resultados da pesquisa de campo são então analisados a fim de derivar 

conclusões explanatórías e descritivas, e então são generalizados para 

a população a partir da qual a amostra foi tirada. Pesquisas de campo 

são muito parecidas com o censo, diferindo primariamente no fato de 

que a pesquisa de campo típicamente examina uma amostra de uma 



população, enquanto um censo geralmente implica em uma 

enumeração de toda a população. 

e Estudos de caso são usados para monitorar projetos, atividades ou 

exercícios. Dados são coletados para um propósito específico do 

estudo. Baseado na coleção de dados, análises estatísticas podem ser 

executadas. O estudo de caso normalmente tem como objetivo rastrear 

um atributo especifico ou estabelecer relacionamentos entre diferentes 

atributos. O nível de controle é mais baixo em um estudo de caso do 

que em um experimento. Um estudo de caso é um estudo de 

observação enquanto que o experimento é um estudo controlado. 

Estudo de caso é a estratégia preferida quando as questões "como" e 

"porquen são colocadas, quando o investigador tem pouco controle 

sobre os eventos e quando o foco é em um fenômeno contemporaneo 

dentro de um contexto real. 0s  estudos de caso podem ser 

complementados por dois outros tipos: exploratório e descritivo. 

Independente do tipo de estudo, os pesquisadores devem ter grande 

cuidado ao projetar e executar o estudo de caso a fim de superar a 

crítica tradicional ao método (YIN, 1994). 

e Experimentos geralmente são realizados em um ambiente de 

laboratório (in vifro) o que oferece um maior nível de controle, mas 

podem ser realizados sob condições normais (in vivo). São apropriados 

para confirmar as teorias, confirmar o conhecimento convencional, 

explorar os relacionamentos, avaliar a predição dos modelos ou validar 

as medidas. A maior força dos experimentos encontra-se no controle 

sobre o processo e as variáveis e na possibilidade de ser repetido. 

Quando se experimenta, participantes são assinalados a diferentes 

tratamentos de uma forma aleatória. O objetivo é manipular uma ou 

mais variáveis e controlar tadas as outras variáveis em níveis fixos. O 

efeito da manipulação é medido e, baseado nisto, uma análise 

estatística pode ser realizada. Em alguns casos pode ser impossível 

usar verdadeiros experimentos, nestes casos usa-se a quasi- 

experimentação. Quasi-experimentos s%o realizados quando é 

impossível realizar assinalamentos aleatórios dos participantes aos 

diferentes tratamentos. 

Segundo a taxonomia proposta por TRAVASSOS & BARROS, (2003), os estudos 

experimentais que podem ser executados na Engenharia de Software podem ser 

classificados em: 



Estudos in-vifro: compõem a maior parte dos estudos executados em 

Engenharia de Software, os chamados estudos de laboratório. Nestes 

estudos, pesquisadores montam situações próximas às reais em ambientes 

preparados ("laboratórios"), para observarem como os desenvolvedores 

executam determinada tarefa. Neste contexto, um ambiente preparado é 

um ambiente em que algumas de suas variáveis podem ser controladas ou 

pelo menos observadas. Geralmente estudos in-vitro envolvem riscos 

gerenciáveis, por não estarem afetando nenhum processo produtivo dentro 

de uma organização. Porém são também os estudos mais difíceis, já que é 

difícil para as organizações, independente de sua natureza acadêmica ou 

industrial, alinhar a execução desses estudos com os seus objetivos 

organizacionais. Por exemplo, para executar um estudo em uma disciplina 

acadêmica, a tecnologia estudada deve estar inserida no contexto do 

conteúdo programático da disciplina. Além disso, são necessários a 

alocação de recursos físicos (tais como, salas, laboratórios, mesas) e de 

hardware e somare para composição do ambiente onde o estudo será 

executado. Quanto à seleção de indivíduos, é difícil, principalmente em 

ambientes industriais, retirar desenvolvedores de suas tarefas e alocá-10s 

para executar um estudo. Há problemas que vão desde cronograma e 

alocação de atividades a imprevistos como atrasos em projetos. 

Estudos i#-vivo: são os estudos executados ao longo de uma cadeia 

produtiva, ou seja, de um processo de sofhvare. São estudos com alta 

influência na cadeia produtiva de uma organização e por isso são 

considerados os de maiores riscos. Um fracasso na execução do estudo 

pode refletir nos produtos intermediários de um processo e acarretar na 

queda de qualidade do produto final ou a identificação de erros, gerando re- 

trabalho, custos e prazos adicionais, etc. Ao contrário de um estudo in-vifro 

em que o ambiente é preparado, nestes estudos o ambiente é o próprio 

processo onde as tarefas serão executadas. 

Estudos i#-virtuo: são estudos em que o ambiente de execução do estudo 

é virtual, ou seja, o ambiente será definido por algum modelo descrito 

computacionaimente. Os riscos associados a este tipo de estudo são 

parecidos com os de um estudo in-vih. Mas como o ambiente trata-se de 

um modelo, seu comportamento é capaz de ser previsto e customizável. 

Nestes estudos os desenvolvdoreâ executam suas tarefas e serão 

somente influenciados pelo comportamento descrito no modelo do 

ambiente, característica essa quase nunca obtida em estudos in-vitro. Um 



risco associado a este tipo de estudo que pode comprometer a validade 

desses estudos está relacionado à completude e corretude do modelo 

utilizado para descrever o ambiente. 

Estudos in-silico: são estudos em que o comportamento do ambiente e dos 

desenvolvedores é descrito através de modelos computacionais. 0s  riscos 

associados a este tipo de estudo se aproximam ao que observamos nos 

estudos in-vipfuo. Nestes estudos, são eliminados os riscos associados à 

seleção e participago dos desenvolvedores, mas são introduzidos riscos 

relativos à corretude e completude dos modelos utilizados para a descrição 

do comportamento humano executando determinadas tarefas, na maioria 

das vezes muito mais complexas que a dos modelos para descrever os 

ambientes em que os estudos serão executados. 

Na Figura 2.2 é ilustrada a relação entre o aumento do controle no ambiente de 

execução e aumento dos riscos que afetam o processo produtivo. Podemos observar 

que nos estudos in-vivo temos os maiores riscos relativos ao processo de produção 

com o menor controle sobre as variáveis do ambiente. Enquanto que no outro extremo 

temos os estudos in-s ih com o maior controle do ambiente e com menor impacto no 

processo produtivo. Já os estudos i n -vh  e in-vinfuo se encontram numa faixa 

intermediária, diferindo-se principalmente no controle do ambiente. 

" + 

ambiente organizacional 

ambiente preparado 

Figura 2.2- Controles e riscos assocíados a estudos experimentais segundo a 

taxonomia de TRAVASSOS 81 BARROS (2003) 



As taxonomias apresentadas acima não são as únicas fomas de classificação 

existentes (ver BASILI (1996) e KITCHENHAM (1996)). Cada taxonomia define uma 

perspectiva para classificação e, consequentemente, uma abordagem para a 

execução de estudos experimentais e Engenharia de Sofhvare. 

A Tabela 2.2 mostra alguns exemplos de estudos encontrados na literatura 

para cada uma das taxonomias discutidas anteriomente. 

Tabela 2.2- Taxonomia de Métodos Experimentais e seus exemplos 

(SILVA. 2004) 

Experimento Repetido 

Experimento 

Controlado 

Experimento em 

Ambiente Sintético 

Quasi-Experimento 

Análise Dinâmica 

Estudo Observacional 

Monitorarnento de 

Projeto 

Pesquisa de Campo 

Assertiva 

I Simulação I I I 1 I (COSTA et al., 2005) 
in-silim 

X 

X 

Estudo de Caso 

Pré-Experimento 

Estudo de Campo 

Análise Teórica 

Pesquisa na Literatura 

Dados Legados 

Lipões Aprendidas 

X 

X 

in-vitro 

in-vivo 

in-vitro 

in-viiro 

in-viriuo 

in-vitro 

X 

in-viiro 

in-vivo 

in-vivo 

inwivo 

X 

X 

X 

in-vitro 

in-vivo 

in-vitro 

in-vivo 

in-vivo 

(BASILI etal., 1999) 

(SHULL et al.. 2002) 

(PRECHELTet a/.. 2001) 

(SALLIE & HUWIPHREY, 1990) 

(KERLINGER, 1973) 

(BARROS ef a/., 2001) 

(CAMPBELL & STANLEY, 1979) 

(SILVA, 2004) 

(VERGILIO et a/., 1995) 

(BARROS et a/., 2002) 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

(ROSENBAUM, 1995) 

(BASILL 1985) 

(BABBIE, 1990) 

(KERLINGER, 1973) 

(SHNEIDERMAN et a/., 1977) 

X (YIN, 1994) 

(KITCHENHAM et al., 1995) 

(TRAVASSOS et al., 1999) 

(KERLINGER, 1973) 

(CARVER, 2003) 

(MOOKERJEE 8 CHIANG, 2002) 

(SJ0BERG et a/., 2005) 

(CONTE et  al., 2005) 

(MAFRA. 2005) 

(RAMIL & LEHMAN, 2000) 

(SHULL et a/., 2002) 

(BASILI ef ai., 2002) 



2.5 - O Processo de Experimenta@o em Engenharia de 

Software 

(FENTON & PFLEEGER, 1997) 

(WOHLIN efal., 2002) 

Analise Estática 

Benchmark sintético 

Uma premissa da Gerência de Processos é que "a qualidade de um produto é 

fortemente influenciada pela qualidade do processo usado para adquiri-lo, desenvolvê- 

lo ou mantê-lo" (CMMI Overview, 2005). Baseado nesta premissa, processos vêm 

sendo amplamente utilizados na Engenharia de Software e em outras áreas como 

Engenharia Química e Manufatura. E a partir desse raciocínio, podemos assumir que a 

qualidade dos resultados de um estudo experimental está relacionada à qualidade do 

processo utilizado para executá-lo. 

Segundo SHULL ef a/., (2001), um processo bem definido pode ser observado 

e medido; e desta forma melhorado. Processos podem ser usados para capturar as 

melhores práticas para se tratar um determinado problema. Além disso, a utilização de 

um processo permite que praticas de trabalho sejam disseminadas maís rapidamente 

do que a construção de experiência pessoal. Uma ênfase no processo também ajuda 

o desenvolvimento de software se tornar mais engenharia, com as restrições de tempo 

e recursos já prognosticadas, e menos arte. 

Levando-se em conta tais considerações, observa-se a crescente preocupação 

na adoção de um processo para execução de estudos experimentais em Engenharia 

de Software (WOHLIN ef a/,, 2000; JURISTO & MORENO, 2001; AMARAL, 2003). 

Nesta seção, abordaremos sucintamente os Processos de Experimentação propostos 

por WOHLIN ef a/. (2000) e AMARAL (2003). 

WOHLIN ef a/., (2000) definem um processo em cascata com o objetivo 

executar um estudos experimentais. O processo de Experimentação proposto por 

WOHLIN ef al. (2000) é composto por cinco macro-atividades ou etapas: (1) Definição; 

(2) Planejamento; (3) Operação; (4) Interpretação e Análise,e; Empacotamento (Figura 

2.3). 

in-vitro 

in-viiro 

in-vivo 

X 

X 



Processo de E x p e r - m n e o  

Planejainen@ 

I Operação 

I Anilge e 
Interpretação 

I Apresentatjão e 
Empacobmento 

I 

Figura 2.3 - Processo de Experimentação proposto por (WOHLIN ef a/. ,2000) 

Porém, este processo não é descrito detalhadamente em termo das atividades, 

recursos, produtos, papéis envolvidos na execução de um estudo experimental, 

deixando estas questões ainda por serem definidas. Deste modo, AMARAL (2003) 

utiliza a proposta de WOHLIN ef a/. (2000) como ponto de partida para definição e 

descrição detalhada de um Processo de Experimentação. 

AMARAL (2003) propõe e formaliza (em temos de 

atividades,recursos,produtos e papéis envoividos) um Processo de Experimentação 

baseado nas mesmas etapas do processo citado anteriormente, diferindo no fato de 

após a etapa de Planejamento o pesquisador poder retomar à etapa de Definição para 

corrigir ou refinar as informações registradas e que o empacotamento do estudo é 

realizado ao longo da execução das outras etapas, a partir do qual as informações e 

artefatos empacotados são armazenados numa base de conhecimento de estudos 

experimentais (Figura 2.4). 

AIBm disso, na proposta de AMARAL (2003) é definida uma taxonomia para 

descrição dos artefatos produzidos ao longo do Processo de Experimentação. A esse 

conjunto de artefatos denomina-se Pacote do Experimento. 

Nas seções subseqüentes serão discutidas as etapas do processo proposto 

por AMARAL (20031, por possuir essencialmente as mesmas etapas do processo 

proposto por WOHLIN ef a/, (2000) e por ter mais riqueza de detalhes na formalização 

do processo. 



Figura 2.4 - Processo de Experimentação proposto por AMARAL (2003) 

2.5.1 - Etapa de Defíni@o 

A primeira etapa do Processo de Experimentagão é a de Definição. Seu 

propósito é definir os objetivos de um estudo experimental, justificando o porquê da 

sua realização. Se estes objetivos não forem apropriadamente definidos pode haver 

muito re-trabalho ou o estudo experimental pode não ser usado para o que foi 

inicialmente definido. Tal etapa tem como meta explicitar as informações iniciais 

(razão, objetivo, organização que está promovendo a pesquisa, dentre outros) sobre o 

estudo experimental. Segundo AMARAL (2003), também é importante manter o 

objetivo geral em mente. Existem muitos possíveis objetivos de um estudo 

experimental, incluindo confirmação, desmberta, dentre outros. 

Nesta atividade, as hipóteses e metas do experimento devem ser bem 

definidas. Além disso, os objetivos devem estar definidos e formulados a partir do 

problema a ser resolvido. 

A fim de capturar as inforrnafles necessárias nesta etapa, muitos 

pesquisadores (WOHLIN et a/., 2000; JURISTO & MORENO, 2001; KITCHENHAM et 
ai., 2002; AMARAL, 2003; SJ0BERG ef a/., 2005) sugerem o uso da abordagem GQM 

(Goal/Question/Metric) definido em (BASILI, 1992), cujo template e: 



Analisar <objeto de estudo>; 

Com o propósito de <objetivo>; 

Com respeito a <o foco de qualidadez; 

Do ponto de vista <perspectiva>; 

No contexto de <contexto>. 

No contexto da definieo de um estudo experimental, o objeto de estudo é a 

entidade estudada. Por exemplo, produtos, processos, recursos, modelos, métricas ou 

teorias. O objetivo define qual é a intenção do estudo experimental, que pode ser, por 

exemplo, o de avaliar o impacto de duas diferentes técnicas ou de caracterizar a curva 

de aprendizado de uma organização. O foco de qualidade &(são) o(s) efeito(s) 

primário(s) sob estudo, tais como custo, confiabilidade, dentre outros. A perspectiva 

mostra o ponto de vista sob o qual os resultados do estudo experimental são 

interpretados. Exemplos de perspectivas são o desenvolvedor, o gerente do projeto, 

cliente, pesquisador, ou seja, a perspectiva assumida para a qual se quer avaliar o 

experimento. E o contexto A o ambiente no qual o estudo experimental é executado. O 

contexto brevemente define que pessoas estão envolvidas no estudo experimental 

(participantes) e que artefatos de soítware (objetos) estão sendo utilizados no 

experimento. Os participantes podem ser caracterizados pela experiência, tamanho da 

equipe, dentre outros. 0 s  objetos podem ser caracterizados pelo tamanho, 

complexidade, prioridade, dominio de aplicago, por exemplo. 

De acordo com WOHLIN et a/. (2000), o contexto de um estudo experimental A 

composto das condições em que este esta sendo executado. O contexto pode ser 

caracterizado de acordo com as seguintes dimensões: 

h-vivo, in-vifm, in-vipfuo, in-silico (TRAVASSOS & BARROS, 2003); 

Alunos ou profissionais: caracteriza os participantes do estudo experimental; 

Problema de sala de aula ou problema real: define o estudo experimental que 

está sendo estudado; 

Específico ou geral: caracteriza se os resultados do estudo experimental são 

válidos para um contexto específico ou para o dominio geral da Engenharia 

de Sofíware. 

Ao término desta etapa o contexto, as hipóteses, os objetivos e propósitos do 

estudo experimental devem estar bem claros para quem está projetando o estudo 

experimental. 



2.5.2 - Etapa de Planejamento 

Esta etapa descreve como o estudo experimental vai ser executado. Como em 

outras atividades da Engenharia de Sobare, os estudos experimentais devem ser 

planejados e seus planos devem ser seguidos para se obter o controle desejado 

durante a execução do estudo experimental. O resultado do estudo experimental pode 

ser afetado ou at& mesmo invalidado se não for planejado devidamente. 

Além disso, é nesta etapa que a decisão sobre a atribuição dos objetos e dos 

participantes ocorre. Sendo ela composta de vários componentes, como as variáveis 

dependentes e independentes, um plano para sistematicamente manipular as 

variáveis independentes e observar a vatiCtve1 dependente, e o contexto operacional 

do estudo, ou seja, uma descrição física, intelectual e cultural do meio onde o estudo 

está será executado. 

A etapa de Planejamento é responsCivel por descrever os produtos, recursos e 

processos envolvidos no estudo, incluindo: a população a ser estudada, a técnica 

utilizada para obter amostras da populaç2io de estudo, o processo para alocar e 

administrar os tratamentos e os métodos usados para reduzir o viés e determinar o 

tamanho da amostra (KITCHEN HAM ef al., 2002). 

A partir da hipótese formulada na etapa de Definição, dois tipos de hipóteses 

devem ser formulados: (I) a hipótese nula, e; (2) a(s) hipbtese(s) altemativa(s). 

A hipótese nula (HO) assume que não há diferença entre os tratamentos com 

relação às variáveis dependentes; 

A(s) hipótese@) altemativa(s) (H,, H,, HZ, etc.) sugere(m) que há uma 

diferença significativa entre os dois tratamentos. 

Exemplo: supondo que o objetivo do estudo experimental é comparar duas 

técnicas de inspeção de requisitos A e B. 

Então: 

Ho: Não há diferença entre as técnicas A e B. 

H,: Há diferença entre as técnicas A e 6. 

H,: A técnica A é mais eficiente que a técnica 6. 

H2 : A técnica B é mais eficiente que a técnica A. 

Ao se definir as hipóteses, B necessário atentar para os riscos associados ao 

método utilizado no teste de hipóteses. Estes riscos tentam traduzir os possíveis erros 

que podem oconer durante a verificação das hip6teses. Dentre estes erros geralmente 

são considerados o erro do primeiro tipo (@e-!-era$) e do segundo tipo (fype-li-emr). 



O erro do primeiro tipo (fype-/-emr) acontece quando o teste estatístico rejeita 

a hipótese nula e esta não poderia ser rejeitada. Esse tipo de erro indica a presença 

de um relacionamento, quando este relacionamento não existe. Um meio de avaliar 

este erro é através de sua probabilidade de ocorrência, definida como (WOHLIN ef ai., 

2000): 

o P (fype-/-emr) = P (H0 é rejeitada IHO é verdadeira) 

O erro do segundo tipo (fype-I/-emr) acontece quando s teste estatístico não 

rejeita a hipótese nula e esta deveria ser rejeitada. Esse tipo de e m  indica a ausência 

de um relacionamento, quando este relacionamento poderia ser efetivamente 

demonstrado. Como no erro de primeiro tipo, um meio de avaliar este erro através de 

sua probabilidade de ocorrência, definida como: 

o P (fype-I/-enm) = P (H0 não é rejeitada IHO é falsa) 

Um meio de avaliar o erro cometido durante a verificação das hipóteses é 

através da potência do teste estatístico a ser aplicado. A potência do teste estatístico é 

definida como a probabilidade de que o teste corretamente irá rejeitar a hipdtese nula. 

A potência pode ser avaliada como (WOHLIN ef a/., 2000): 

Potência = P (H0 é rejeitada IHO é falsa) = I - P (fype-li-emr). 

Deste modo o teste estatístico com a maior potência deve ser escolhido. O 

conhecimento da potência do teste estatístico pode influenciar o planejamento, 

execução e resultados da pesquisa experimental. Em (DYBAO ef a/., 2005a) discute-se 

a relevância da potência estatística aplicados nos estudos experimentais executados 

na Engenharia de Software e é apresentada uma revisão sistemática (KITCHENHAM, 

2004; KITCHENHAM ef a/,, 2004; BIOLCHINI ef a/., 2005; DYBAO ef a/., 2005b) sobre 

a potência estatística de estudos executados pela Comunidade de Engenharia de 

Software entre os anos de1993 e 2002. 

O próximo passo nesta atividade consiste em definir as variáveis 

independentes e dependentes a serem utilizadas no estudo experimental, devendo ser 

derivada@) diretamente da(s) hipótese(s). As variáveis independentes são aquelas 

que se pode controlar em um estudo experimental, sendo usadas para limitar o escopo 

de um estudo experimental e também para diferenciar estudos experimentais. Já as 

variáveis dependentes são os fatores que se espera que mudem ou que apresentem 

uma diferença como conseqüência da aplicação de alterações nas variáveis 

independentes. 



Outra tarefa realizada nesta etapa é a seleção dos participantes. Para 

generalizar os resultados, a seleção deve ser representativa para esta população. 

Para se obter uma amostra, deve-se começar definindo a população alvo, 

representada pelo grupo ou participantes a quem o estudo se aplica. Idealmente, uma 

população alvo deveria ser representada como uma lista finita de todos os seus 

membros. E muito importante que se defina uma amostra representativa, pois caso 

não se consiga esta amostra representativa, não será possível reivindicar que os 

resultados obtidos sejam generalizados para a população alvo. 

As técnicas utilizadas para definir a amostra de uma população são definidas 

como técnicas probabilísticas e não probabilísticas. A técnica probabilística é aquela 

na qual cada membro de uma população alvo tem uma probabilidade conhecida e 

diferente de zero de ser induído na amostra. O objetivo desta técnica é o de eliminar a 

subjetividade e obter uma amostra que não permita o viés e seja representativo da 

população alvo. É importante lembrar que não se pode fazer nenhuma inferência 

estatística nos dados a menos que se utilize uma técnica probabilística. A técnica não- 

probabilística é utilizada quando os participantes são escolhidos pelo fato de serem 

facilmente acessíveis ou porque os pesquisadores têm alguma justificativa para 

acreditar que eles sejam representativos. Este tipo de técnica apresenta o risco de 

apresentar viés, sendo, portanto, difícil estabelecer qualquer inferência forte com a sua 

utilização. Alguns métodos que compõem as técnicas probabilisticas e não- 

probabilísticas são mostrados em KITCHENHAM & PFLEEGER (2002). 

Em KITCHENHAM et a). (2002) são definidas algumas diretrízes para a 

atividade de seleção de participantes: 

e Identificar a população a partir da qual os participantes são 

selecionados; 

e Definir o processo pelo qual participantes e objetivos foram 

selecionados; 

r Definir o processo pelo qual participantes são atribuídos aos 

tratamentos. 

Baseado na suposição estatística, isto é, nas escalas de medição e em quais 

objetos e participantes estão disponíveis para serem utilizados, determina-se o projeto 

experimental. Durante o projeto determina-se quanto teste o experimentador deve 

executar para ter certeza que o efeito do tratamento é visível. 

Para tornar os resultados mais mnclusivos e significativos, a abordagem 

padrão de projetos experimentais em Engenharia de Software se dá através de 

comparação de formação de grupos. Entretanto, esta estratégia requer um número 

significativo de participantes, envolvendo wsto, prazos e aplicabilidade. Embora pouco 



comuns, HARRISON (2000) discute o uso de projetos experimentais utilizando um 

único indivíduo, argumentando sobre facilidades e riscos associados a este tipo de 

projeto experimental. Um projeto bem feito forma a base para permitir a repetição do 

estudo experimental (WOHLIN ef ai., 2000). 

0s  princípios gerais a serem considerados para projetar um estudo 

experimental são: aleatoriedade, agrupamento e balanceamento. 

A aleatoriedade é um dos principios mais importantes. Todos os métodos 

estatísticos usados para analisar os dados requerem que as observações sejam de 

variáveis aleatbrias independentes. Este princípio aplica-se na alocação dos objetos, 

participantes e em que ordem os testes são executados. E tambbm utilizada para 

colocar na média o efeito de um fator que pode de outra forma estar presente e para 

selecionar participantes que sejam representativos da população de interesse. 

AS vezes se tem um fator que provavelmente tem um efeito na resposta, mas 

não se está interessado neste efeito. Se o efeito do fator é conhecido e controlável, 

pode-se usar uma técnica conhecida como agrupamento. Esta técnica é usada 

sistematicamente para eliminar o efeito indesejado através da comparação entre os 

tratamentos. Com a utilização desta técnica aumenta-se, a precisão do estudo 

experimental (WOHLIN ef ai., 2000). 

A técnica de balanceamento consiste em definir os tratamentos de tal forma 

que cada tratamento tenha a mesma quantidade de participantes. Esta técnica serve 

para simplificar e fortalecer a anhlise estatística dos dados, porém ela não é 

totalmente necessária (WOHLIN et a/., 2000). 

O prbximo passo é projetar os instrumentos. A instrumentação provê meios de 

executar o estudo experimental e monitorá-10, sem afetar seu controle. Os resultados 

devem ser os mesmos independentemente de como o estudo experimental é 

instrumentado. Se a instrumentação afeta a saída do estudo experimental, então os 

resultados são inválidos (AMARAL, 2003). 

Os instrumentos para um estudo experimental são de três tipos: objetos, 

diretrizes e artefatos de medição (JURISTO 81 MORENO, 2001). 0 s  objetos podem 

ser, por exemplo, documentos de espedficação ou de código. As diretrizes são 

necessárias para guiar os participantes no estudo experimental. Elas podem ser, por 

exemplo, descrições de processos e checklísfs. 0 s  artefatos de medição são utilizados 

através da coleta de dados. Geralmente esta coleta é realizada através de formulários 

ou de entrevistas. A tarefa de medição a ser usada B a de preparar formulários e 

questões de entrevista e de validar estes formulários e questões com algumas 

pessoas, tendo habilidades similares aos dos participantes do estudo experimental. 



AMARAL (2003) caracteriza os instrumentos em artefatos do estudo 

experimental e artefatos de software. Artefatos do Experimento seriam, basicamente, 

as diretrizes e os artefatos de software os objetos. 

Por fim, é necessário verificar a adequação de validade dos resultados. 

Segundo AMARAL (20031, os conceitos de validade referem-se à melhor aproximação 

disponível da verdade ou falsidade das proposições, incluindo proposi@es sobre 

causa. 

Uma validade adequada refere-se aos resultados que devem ser válidos para a 

população de interesse. Primeiro, os resultados devem ser válidos para a população 

de onde a amostra foi retirada. Segundo pode ser de ínteresse generalizar os 

resultados para uma população maior (WOHLIN et al., 2000). A validação inclui 

examinar cada formulário procurando completude e consistência. E quando necessário 

conduzir entrevistas com os participantes para se obter dados perdidos e corrigir erros 

(BASILI & WEIS, 1981 appud AMARAL,2003). 

Ameaças à validade são influências que podem limitar a habilidade de 

interpretar ou de escrever resultados dos dados de estudo (PERRY et a/., 2000 appud 

AMARAL,2003). Pesquisadores têm a responsabilidade de discutir quaisquer 

limitações de seus estudos (KITCHENHAM et al., 2002). 

Existem pelo menos quatro tipos de validade que podem ser utilizadas para se 

proteger de tais ameaças: conclusão, interna, construção e externa. 

A validade de conclusão A relativa ao relacionamento entre os tratamentos e a 

saída. Deve-se assegurar que existe um relacionamento estatístico com um 

significado. 

A validade interna diz respeito a como se infere que um relacionamento entre 

duas variáveis é casual ou que a falta de um relacionamento implica na falta de uma 

causa. Ou seja, é aquele mínimo básico sem o qual qualquer estudo experimental não 

seria interpretável. Responder à pergunta a seguir é uma forma de se avaliar a 

validade interna: os tratamentos experimentais fizeram, de fato, diferença nesta 

instância particular deste estudo experimental? (CAMPBELL e STANLEY, 1979a 

appud AMARAL, 2003). 

A validade de construção significa que as variáveis independentes e 

dependentes modelam exatamente as hipbteses abstratas. 

A validade externa implica que se pode inferir se o relacionamento causal 

presumido pode ser generalizado para e através de medidas alternativas de causa e 

efeito e através de diferentes tipos de vezes, pessoas e cenários (CAMPBELL e 

COOK, 1979b appud AMARAL, 2003). Ela levanta a questão da generalidade: a que 



populações, conjuntos, variáveis de fragmento e medidas pode esse efeito ser 

generalizado (AMARAL, 2003)? 

Segundo CARVER et a/. (2004), a compreensão sobre as ameaças de cada 

tipo de validade é influenciada por três fatores na Engenharia de Software: (1) 

processo; (2) pessoas, e; (3) produto. E ao projetar um estudo experimental, as 

ameaças à validade devem levar em conta cada um desses fatores. 

Um tema polêmico sobre as ameaças à validade 6 a utilização de estudantes 

como participantes equivalentes a indivíduos profissionais, uma ameaça à validade 

externa. É conveniente utilizar estudantes como participantes de estudos 

experimentais. Entretanto, há um ceticismo comum sobre a capacidade de se 

generalizar resultados destes estudos para ambientes industriais (HARRISON, 2000). 

Segundo HOST et a/. (2000), estudantes podem ser utilizados como 

profissionais sob determinadas condições. Em BERANDER (2004) também se 

demonstra que estudantes tiveram resultados próximo à indivíduos profissionais 

quando lidavam com clientes industriais. Além disso, CARVER ef a/. (2003) atentam 

que o uso de estudantes como participantes vêm ajudando no desenvolvimento de 

novas tecnologias e na depuração de protocolos experimentais antes de aplicá-los na 

indústria, e sugerem uma abordagem baseada em estudos de observação e 

treinamento para acelerar a aquisição de experiência dos estudantes e diminuir a 

diferença entre estudantes e individuos profissionais ao realizar estudos de sala de 

aula. 

HOST et a/. (2000) argumentam que é essencial a compreensão sobre os 

fatores que diferenciam estudantes de profissionais e assim obter uma melhor 

compreensão sobre a validade dos resultados que utilizam estudantes como 

participantes, já que não é tão clara o quão bem os resultados de estudantes se 

generalizam para engenheiros de software profissionais (HARRISON, 2000). 

2.5.3 - Etapa de Operação 

Chegar nesta etapa significa que apbs um estudo experimental ser projetado e 

planejado então ele deve ser executado com o propósito de coletar os dados que 

posteriormente serão analisados. 

Quando se executa um estudo experimental é vital monitorar o processo 

cuidadosamente, para ter certeza de que tudo seja feito de acordo com o planejado. 

Erros de procedimentos neste estágio irão usualmente destruir a validade do estudo 

experimental. Sugere-se ainda que antes de realizar o estudo experimental sejam 

realizados estudos pilotos ou trials, os quais provêm informações sobre a consistência 

do material experimental, uma verificação no sistema de medida, uma boa idéia dos 



erros experimentais, e uma chance de praticar as técnicas experimentais 

(MONTGOMERY, 2001 appud AMARAL,2003). 

E nesta etapa que os tratamentos são aplicados aos participantes. Isto significa 

que esta parte do estudo experimental é onde o experimentador realmente se 

encontra com os participantes. Na maior partes dos estudos experimentais em 

Engenharia de Software, existem poucas outras ocasiões em que os participantes 

estejam realmente envolvidos (AMARAL, 2003). 

Ao lidar com pessoas, pesquisadores precisam motivá-las a participar de 

estudos experimentais, pois, por melhor que seja o projeto experimental e a análise 

dos dados coletados, os resultados serão inválidos caso os participantes não tenham 

participado seriamente do estudo experimental. Alguns aspectos devem ser levados 

em consideração com o propósito de mnvencê-10s a participar de um estudo 

experimental como participantes de um estudo: obtenção de seu consentimento, 

apresentar resultados que os sensibilizem, preparar elementos atrativos para 

participarem do estudo experimental, e evitar que se decepcionem com o estudo 

experimental (WOHLIN et aí., 2000). 

Outro aspecto a se levar em consideração é se os participantes devem coletar 

os dados por conta própria, na maior parte dos casos, que alguns tipos de formulClrios 

devem ser distribuídos aos participantes. 

A coleta de dados a partir de entrevistas (HOVE & ANDA, 2005) e de 

questionários (KITCHENHAM & PFLEEGER, 2002; PUMTER et a/., 2003) são as mais 

usuais. A vantagem de usar questionClrios é que não requer muito esforço do 

experimentador, pois ele não tem que tomar parte ativamente nesta atividade de 

coleta. Uma desvantagem é que não há a possibilidade para o experimentador 

descobrir diretamente inconsistências, incertezas, falhas nos questionários, entre 

outros. 

Em SILVA & TRAVASSOS (2004) e KARBHASANOVIC et a/. (2005 ) são 

apresentados métodos de coleta de dados de forma não-intrusiva, ou seja, sem a 

intervenção dos participantes e dos pesquisadores no processo de obtenção dos 

dados. Além disso, (SILVA & TRAVASSOS, 2004) discutem as vantagens e a 

questaes éticas sobre tais metodologías. 

Um ponto a se determinar quando os formulários são construidos é se eles 

devem ser identificados ou os participantes devem preenchê-los anonimamente. Caso 

não haja estudos adicionais e, portanto não existe a necessidade real para o 

experimentador distinguir entre diferentes participantes, então pode ser apropriado 

usar formulários ananímos. Porém isto quer dizer que não há a possibilidade de entrar 

em contato com o participante se algo não for preenchido de uma maneira clara. Em 



muitos casos é aprapriado preparar um mnjunto pessoal de instrumentos para cada 

participante, pois muitos projetos lidam com aleatoriedade e repetição de testes, de tal 

forma que diferentes tratamentos devam ser atribuídos a eles. Todavia isto também 

pode ser feito quando os participantes são anônimos (WOHLIN ef ai., 2000). 

Após a coleta de dados, é importante verificar se os dados foram devidamente 

coletados e se são razoáveis. Isto quer dizer se os participantes entenderam os 

questionários e desta forma os preencheram de maneira correta. Outra forma de erro 

ocorre se os participantes não tenham participado do estudo experimental de maneira 

séria e, portanto, alguns dados devem ser removidos antes da análise. Uma forma de 

verificar se os participantes entenderam as intenções do experimentador é oferecer, 

por exemplo, um seminário para apresentar os resultados (WOHLIN ef ai., 2000). 

2.5.4 - Etapa de Analise e Interpretação 

Após a coleta dos Dados na etapa de Operação, deve-se estar pronto para 

escrever conclusões baseadas nestes dados coletados. Para escrever conclus6es 

válidas, estes dados devem ser interpretados (WOHLIN ef ai., 2000). A interpretação 

dos dados nos leva de volta às nossas questões originais. Neste momento deve-se 

entender e explicar os limites do estudo: que conclustíes podem-se definir? Onde está 

o limite destas conclustíes? O que pode ter influenciado os resultados? É importante 

também tentar explicar que questtíes foram respondidas e não simplesmente 

apresentar os dados. Deve-se tambhm discutir o significado prático dos resultados 

(PERRY ef a/., 2000 appud AMARAL, 2003). 

Duas abordagens para analisar os dados são: análise quantitativa e análise 

qualitativa. 

A Análise Quantitativa trata principalmente com a comparação de dados 

numéricos. As comparações tipicamente objetivam rejeitar ou não a hipótese nula. 

Dois métodos utilizados nesta análise são o Teste de Hipóteses e a Análise de 

Potência. A Anhlise Qualitativa tende a usar os dados que sejam menos quantificáveis, 

como observações, entrevistas, dentre outros. Estas técnicas tendem a ser utilizadas 

quando se quer entender as perspectivas das pessoas sobre uma situação (PERRY ef 
a/., 2000 appud AMARAL,2003). 

2.5.5 - Etapa de Empacótamento 

Nesta etapa são registradas as informaSjes, artefatos e conclusões sobre o 

estudo experimental e são definidas as políticas de como estes estarão disponíveis 

para a Comunidade de Engenharia de Somare. Por isto, pacotes de experimentos, 

contendo todos os artefatos e documentos produzidos e utilizados ao longo da 



execução de estudos experimentais, precisam ser construídos (AMARAL & 

TRAVASSOS, 2001). 

A questão do empacotamento permite a repetição e comprovação dos 

resultados por outros pesquisadores (AMARAL & TRAVASSOS, 2001). Para estudos 

isolados é difícil entender como generalizar os resultados e, desta forma, como avaliar 

a sua verdadeira contribuição para a Engenharia de Soíbvare. 

Infelizmente muitos estudos tendem a ser isolados e não são repetidos, ou 

pelo(s) mesmo(s) pesquisador(es) ou por outros (BASILI ef a/., 1999). Para que 

tenham validade científica, estudos experimentais devem permitir sua repetição e 

comprovação. 

2.6 - Abordagens Relacionadas a Experimentação 

Umas das principais expectativas em relação 21 E xperimentação em Engenharia 

de Software é sua atuação como agente facilitador de melhoria de processo (OTT ef 

a/., 1999) e da transferência de tecnologia da academia para indústria (SHULL et a/., 

2001 ; SJ0BERG et a/., 2002). 

Sob essa perspectiva, algumas abordagens propostas na Engenharia de 

Sofhvare estão relacionadas à aplicação de uma metodologia de aquisição de 

conhecimento através da coleta e análise de dados. De um modo geral, essas 

abordagens buscam aplicar, em sua essência, um ciclo contínuo, os seguintes passos: 

Caracterizar o processo, o ambiente e os objetivos básicos de uma 

tecnologia, processo ou organização; 

e Definir a partir dos objetivos, o que será medido no produto ou processo; 

Obter a coleta dos dados ou feedback do desenvolvedor, projeto ou 

processo; 

Comparar as práticas atuais com as novas ou detectar deficiências; 

Analisar os dados coletados; 

Propor uma melhoria futura para ser incorporada atravbs de novas 

práticas ou aquisição de nova tecnologia. 

A respeito do foco em melhoria de processo, podemos destacar abordagens 

como o Quality Improvement Paradigm - QIP (BASILI, 1985) , a Fábrica de 

Experiência (BASILI et a/., 1994), Knowledge Dusí and Pearls (BASILI et a/., 2001) e 

GQM (BASILI, 1992). 

O QIP está relacionado ao conceito da Fábrica de Experiência através da 

deiinição de um ciclo completo para melhoria tio processo. Fábrica de Experi&?miã 

(BASILI ef a/., 1994) é uma infra-estrutura que tem como objetivo armazenar e 



reutilizar experiências no uso de ciclos de vida e produtos. E uma organização física e 

lógica, e suas atividades independem das atividades de desenvolvimento de uma 

empresa. Ela pode, além do armazenamento passivo dos dados experimentais, 

processar os pedidos do pmjeto atual oferecendo a informação relevante de projetos 

semelhantes (BASILI et a/., 1994). 

Knowledge Dust and Pearls (Poeira e Pérolas do Conhecimento) é uma 

abordagem para a gerência de conhecimento de organizações de pesquisa de 

Engenharia de Somare. Esta seria uma varia~ão da abordagem da Fabrica de 

Experiência que endereça questões de aquisição de conhecimento a curto prazo para 

construção de mem6ria organizacional. 

O GQM é geralmente utilizado como abordagem de apoio ao programa de 

medição em organizações de software e pode ser utilizado como uma ferramenta para 

apoiar as demais abordagens. 

Em relação à transferência de tecnologia para indústria, atribui-se o ceticismo 

da indústria em se convencer dos reais benefícios de uma tecnologia à distância entre 

a realidade das condiçoes dos estudos experimentais e a realidade de um ambiente 

industrial. Neste sentido pesquisadores de Engenharia de Somare possuem 3 

desafios a enfrentar, para conduzir estudos experimentais mais realistas (HARRISON, 

2000; S J0BE RG et a/., 2002): 

I. Tratar de tarefas de tamanho, complexidade, duração mais próximas 2t 

realidade encontrada nos processos de somare reais (HOST ef a/., 

2000). 

2. Selecionar participantes que representem a população-alvo, levando-se 

em conta que alguns estudos mostram que sob certas condições 

estudantes e profissionais não apresentam diferenças significativas 

(HOST ef a/., 2000; CARVER ef a/,, 2003). 

3. Realizar estudos experimentais em ambientes mais realísticos, mesmo 

sendo com tarefas mais realistas e participantes representando a 

população-alvo. Grande parte dos estudos não reproduz um ambiente 

experimental com uma configuração de ambiente industrial com 

tecnologia de apoio (processos, técnicas, ferramentas, etc.). Dificilmente 

exercícios com lápis e papel usados em salas de aula representarão a 

realidade para lidar com problemas relevantes de tamanho e 

complexidade da maioria dos sistemas contemporâneos (SJ0BERG ef 

a/., 2002). 

No entanto, essa diferença entre os estudos experimentais realizados na 

academia e a realidade industrial brasileira vem sendo tratada também em processos 



iterativos de transferência de tecnologías baseados na execução e pacotes de estudos 

experimentais (FREITAS el? a/., 2004; HOHN et a/,, 2084; SILVA, 2004). 

Uma metodologia de transferência de tecnologia iterativa baseada na execução 

de estudos experimentais é proposta por SHULL et a/., (2001). Segundo os autores, 

há muitos fatores que influenciam a transferência de tecnologia e que não a tornam 

uma tarefa trivial. Não importa o quão boa seja uma idéia, são esses fatores que 

influenciam sua utilidade. Muito desses fatores não podem ser determinados e 

controlados em ambientes de laboratdrio, tornando a inserção de processos industriais 

uma atividade de alto risco. 

Por isso, SHULL et a/., (2001) partem da premissa que a definição de 

processos de transferência de tecnologia requer iteração para separar esses fatores e 

testá-los em grupos menores. Desta forma, se tem uma chance maior que os 

resultados gerem uma real compreensão da influência de variáveis do ambiente 

organizacional no uso de uma tecnologia. Uma segunda razão para a adoção de uma 

abordagem iterativa B garantir que quest-s fundamentais tenham sido tratadas em 

etapas anteriores antes de implantarmos uma tecnologia em um ambiente particular. 

0 s  estudos de cada etapa da metodologia proposta estão intimamente 

relacionados aos riscos que podem ser assumidos e ao controle desejado de variáveis 

do ambiente em um determinado momento, e são (Figura 2.4): (1) Estudos de 

viabilidade; (2) Estudos de Observação; (3) Estudos de Caso - Ciclo de Vida Real,e; 

(4) Estudos de Caso - Indústria. 



Figura 2.4 - Metodolgia de introdução de tecnologias (SHULL ef aL, 2001) 

Os estudos de viabilidade, tamMm conhecidos como pré-experimentos, 

possuem um planejamento de execução e coleta de dados, embora neste momento 

seja difícil o controle das variáveis envolvidas. Neste momento, busca-se explorar as 

questões fundamentais que motivaram a criação da tecnologia e não os seus detalhes. 

A preocupação 6 com a geração de hipbteses que possam ser testadas para a 

avaliação da tecnologia a ser transferida. Embora o controle das variáveis neste 

momento possa ser difícil, os riscos assumidos neste tipo de estudos são baixos em 

relação aos outros tipos de estudos por serem executados em ambientes fora dos 

meios de produção (laboratórios). A preocupação nessa etapa é avaliar se vale à pena 

empregar recursos para desenvolver a tecnologia estudada. 



Nos estudos de observação, os participantes submetidos são observados 

enquanto desempenham uma determinada tarefa. Neste momento, a coleta de dados 

busca nos fornecer informação sobre como uma determinada tarefa é executada com 

a tecnologia sendo estudada. Desta forma, os pesquisadores podem obter uma melhor 

compreensão sobre como uma nova tecnologia é aplicada e quais as eventuais 

dificuldades enfrentadas na prática. Questões sobre necessidades de treinamento 

podem ser levadas em conta e avaliadas a partir dos resultados dos estudos de 

viabilidade. Embora estes estudos também sejam executados em laboratórios, há 

agora o controle de variáveis na tentativa de isolar e testar os fatores que influenciam 

o uso da tecnologia em questão. Estes estudos possuem maiores riscos associados 

do que os de viabilidade exatamente pela dificuldade de se reproduzir um ambiente 

com variáveis controladas. 

Nos estudos de caso - Ciclo de Vida Real, podemos pré-supor que já há 

indícios suficientes que a tecnologia investigada 6 eficaz. Entretanto, o seu uso foi 

apenas feito em ambientes controlados, tornando difícil predizer o comportamento 

humano no uso da tecnologia na execuq%s de tarefas no processo produtivo de uma 

organização. Estudos de casos são dispendiosos, pois os indivíduos precisam ser 

treinados. Deste modo, os riscos associados a esse tipo de estudo esta0 

principalmente relacionados ao custo, a falta de controle do ambiente e do 

comportamento humano. Embora estes estudos sejam executados no ambiente 

organizacional, ainda há o isolamento dos processos produtivos organizacionais. Tais 

estudos funcionam como casos de teste de utilização da tecnologia dentro do 

ambiente organizacional. Da interação entre a tecnologia e o ambiente organizacional, 

problemas e deficiências podem ser identificados e tratados, levando-se em conta todo 

o conhecimento construído na análise dos dados das etapas anteriores. Neste 

momento, pode-se chegar à conclusão que a adoção de uma tecnologia pode ser 

inviável para determinados ambientes organizacionais. 

Em estudos de caso - Indústria, o estudo será executada no processo produtivo 

de uma organização. Os riscos desse tipo de estudo são os mais altos, pois vão de 

custo de treinamento, a falta de controle das variáveis e do comportamento humano 

até os impactos negativos sobre a execução de tarefas na cadeia produtiva de uma 

organização. Todas as etapas anteriores buscaram minimizar esses riscos associados 

a introdução da nova tecnologia. As últimas avaliações podem ser feitas com s 

propósito de identificar eventuais pontos ainda não cobertos e se os resultados 

observáveis encontram-se dentro do esperado, para que medidas possam ser 

tomadas se necessário. 



A Figura 2.5 ilustra o aumento dos riscos associados a execução dos vários 

tipos de estudos no decorrer tempo. Observa-se tamb6rn o fato de que, em geral, a 

medida que os riscos aumentam, o controle sobre as variáveis do ambiente diminui. 
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Figura 2.5 - Riscos associados em função do tempo decorrido 

Esta metodologia foi utilizada como parte do processo de pesquisa para apoio 

ferramental para técnica de leitura PBR em SILVA (2004). 

Entretanto, a utilização de abordagens iterativas traz uma série de outros novos 

desafios para os pesquisadores. Já que as iterações implicam em várias repetições de 

um mesmo estudo experimental. 

Quando se utiliza o termo repetição, geralmente assume-se que isso implicará 

em repetir o estudo sem quaisquer mudanças. No escopo deste trabalho, uma 

repetição é um estudo executado baseado no mesmo projeto do estudo experimental 

e resultados de um estudo anterior, onde o objetivo é verificar ou ampliar a 

aplicabilidade dos resultados do estudo inicial. Se o pesquisador deseja verificar a 

aplicabilidade dos resultados em outro contexto, então, o projeto do estudo deve ser 

ligeiramente modificado, mas ainda será considerado uma repetição (SHULL et aí., 

2002). 

Baseado na experiência adquirida no Projeto Readers (SHULL ef a/,, 2002; 

SHULL et a/., 2004), um projeto de cooperação financiado por agências de fomento a 

pesquisa brasileira (Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico - 
CNPq) e americana (National Science Foundation - NSF), foram investigados desafios 

relacionados a repetição e transferência de conhecimento na execução de estudos 

experimentais. 

Segundo SHULL ef a/, (2002), mesmo quando pacotes do experimento são 

efetivamente especificados e existem, pesquisadores sentem dificuldade ao 



compreender e selecionar um estudo apropriado para repetí-10. A principal dificuldade 

é compreender o conhecimento necessário sobre o objeto de estudo e como explicitar 

o conhecimento sobre a execução de um estudo experimental que não foi ou não pode 

ser registrado no pacote do experimento, para que este possa ser utilizado pelos 

pesquisadores que repetirem um estudo. 

Além disso, dificilmente na repetição de um estudo experimental será possível 

reproduzir todas as variâveiâ do estudo original. O ambiente e a população de amostra 

serão diferentes, e talvez seja necessária a adequação dos instrumentos para 

estender a aplicabilidade do estudo original. 

Deste modo, SHULL et a/. (2002) atentam para a necessidade de se 

desenvolver mecanismos para compreensão e definiçgo do processo de transferência 

de conhecimento experimental e evolução dos artefatos de um pacote de experimento, 

através de estruturas de colaboração para facilitar a interação entre pesquisadores. 

Na Engenharia de Software Experimental, o desafio central 6 compartilhar 

eficientemente conhecimento experimental entre pesquisadores de modo a facilitar a 

comparação entre repetições. A absorç%o do conhecimento tácito foi a maior 

dificuldade durante as replicações realizadas no Projeto Readers (SHUbb et a/., 2004). 

Em SHULL et a/. (2004), é realizada uma adaptação do modelo em espiral de 

evoluçSo do conhecimento de Nonaka-Takechi (NONAKA & PAKEUCI-II, 1995) para o 

contexto de experimentação em Engenharia de Software. A esta apadaptção 

denomina-se Experinsentation Knowledge-Sharing Model (EKSM). 

Em síntese, o EKSM age de forma iterâtivâ na questão do compat-lilhamento de 

conhecimento entre pesquisadores em cada uma de suas fases. Na primeira fase, o 

conhecimento tácito é compartilhado através da socialização entre pesquisadores. A 

seguir esse conhecimento tácito, quando possível, é explicitado e encorporado ao 

pacote de experimento. Por fim o conhecimento explicíto pode ser melhorado e 

internalizado, e, assim, utilizado na evolução do pacote de experimento. 

Neste capítulo foram apresentados tópicos relacionados a Experimentaçiio em 

Engenharia de Software, dentre eles: 

A definição dos principais conceitos e termos (hipótese, fator, tratamento, etc.) 

utilizados na execução de estudos experimentais em Engenharia de 

Software; 

Uma visão geral do Processo de Experimentação proposto por AMABAL 

(2003), mostrando suas principais tarefas e questões, tais como, a ameaça 

a validade, formulação de hipóteses, o realismo em estudos experimentais 
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e a seleção de participantes. Além da introdução do conceito de pacote de 

experimento. 

Uma visão geral sobre métodos de pesquisa qualitativa e quantitativa, 

utilizados na pesquisa experimental em Engenharia de Software, 

elucidando seus principais objetivos e diferenças; 

A discussão sobre algumas taxonomias para classificação dos estudos 

experimentais na Engenharia de Software encontradas na literatura, com 

respectivos exemplos, e; 

A citação de algumas abordagens relacionadas â Experimentação em 

Engenharia de Software, utilizadas como agentes facilitadores da melhoria 

de processo e transferência de tecnologia. 

Por fim, vale ressaltar que devido as características específicas da 

Experimentação aplicada na Engenharia de Software, tais como recursos de 

hardwarelsoftware e disponibilidade de participantes, a etapa de Execução é a 

atividade mais crítica do Processo de Experimentação. 

Após o Planejamento, uma falha na etapa de Execução compromete todo o 

resultado do estudo e, via de regra, os invalida. Os principais riscos estão relacionados 

a escassez de participantes para realização do estudo experimental. Deste modo, 

algumas lições aprendidas no Projeto Readers t6m sido aplicadas nos estudos 

experimentais executados pela Equipe de Engenharia de Softwâre Experimental da 

COPPEIUFRJ, dentre elas: (I) a execução de estudos pilotos para antecipar desvios 

em relação ao plano experimental e adequá-lo a esses desvios; (2) treinar os 

pesquisadores tanto no objeto de estudo quanto no conhecimento experimental 

necessário para repetirem um determinado estudo; (3) selecionar revisores externos 

(indíviduos não envolvidos no planejamento e na execuç2o do estudo) para revisarem 

os artefatos produzidos até então, antes de efetivamente se executar o estudo e, 

assim, antecipar desvios e adequar o plano experimental. 



Neste capífufa são apresentados as principais 

mstívações e o escopo que nafiearam este trabalho, 

juntamente cem as principais ~aracQerísfíCaâ de um processa e 

aspectos de dese~ivslvimento de um prof6fipa que ufilízâ a 

infra-estméura Web para apoiar o Processo de Experimentagdo. 

3.1 - Motiva 

Como observado nos capítulos anteriores, executar estudos experimentais em 

Engenharia de Software é uma tarefa complexa. Muitos são os fatores complicadores, 

tais como: as restriqões quanto a representatividade das amostras utilizadas e 

aplicabilidade dos resultados em diferentes contextos. 

A repetição dos estudos executados vem sendo utilizada como uma possível 

abordagem para minimizar tais problemas. Mas executar estudos experimentais em 

Engenharia de Software gera muitos artefatos, que são produzidos ao longo do 

Processo de Experimentação e que precisam ser empacotados para viabilinar futuras 

repetições. 

Deste modo, destacamos a necessidade de se fornecer mecanismos de 

colaboração entre pesquisadores permitindo o acesso aos artefatos e ao 

conhecimento relativos a um estudo experimental (SHblbb et a/., 2002; SHblbb et a/., 

2004). Assim, construir uma base de estudos experimentais ajudaria a consolidar um 

corpo de conhecimento sobre tecnologias utilizadas nos processos de software 

(PFLEEGER, 1999; AMAWAL, 2003). 

Neste contexto, podemos citar iniciativas na tentativa de se consolidar 

conhecimento baseado na execução de estudos experimentais, tais como o CeBASE 

(h~p://www.cebase.org) e AMAWL (2003). 

Em A M A M L  (2003) é definido um Processo de Experimentâçí50 e 

Empacotamento de Experimentos, e também foi construído um protótipo sobre um 

portal Web para que os pesquisadores pudessem fazer o acompanhamento e 

empacotamento dos artefatos produzidos em cada uma das atividades do processo. 

Entretanto, este protótipo, apesar de levar em conta o processo proposto, não fornece 



nenhum apoio a execução das tarefas relativas a cada atividade. Nesta infra-estrutura 

é apenas fornecido um guia sobre que informações e artefatos devem ser produzidos 

e empacotados em uma determinada atividade. Além disso, para executar a repetição 

de um estudo experimental é necessário re-executar todo o processo e re-empacotar 

todos os artefatos como se fosse um novo estudo. 

O CeBASE 4 um portal disponível na Web com uma base de conhecimento, 

onde o material relativo a estudos experimentais executados pode ser disponibilizado 

e estar acessível para que a Comunidade de Engenharia de Soffware possa acessá-lo 

e, se houver interesse, repetí-10. 

Já no apoio as atividades do Processo de Experimentação foi encontrada uma 

iniciativa de uma aplicação para permitir e controlar a execuçâo de experimentos 

controlados atravbs da seleção de participantes geograficamente distribuídos na Web, 

8 SESE - Simula Experiment Supporf Eptvirunrnent (ARISHOLM et a/., 2002a; 

ARISHOLM et a/., 2002b; KBRAHASANOVIC ef  a/., 2005 ). Em tal aplicação os 

pesquisadores registram as informações definidas no planejamento, e a seguir 

organizam, controlam e monitoram a execução de um experimento controlado bem 

como os recursos que vão ser utilizados, distribuídos e recolhidos dos participantes 

atravbs da Web, através da utilização de um portal. Entretanto, esta proposta não leva 

em consideração as questões do uso de uma taxonomia de artefatos para o 

empacotamento de estudos e da repetição de estudos. 

Nesta dissertação é proposta uma infra-estrutura Web que permite múltiplas 

instanciações de um processo para apoiar a execução e repetição de estudos 

experimentais, levando-se em consideração a taxonomia de artefatos para 

empacotamento de experimentos proposto por AMAML (2003). 

Segundo ARISHOLM et a/, (2002b), típicos procedimentos na execuqão de 

estudos experimentais são: 

I. Definir o estudo experimental: Projetar o estudo experimental com os 

questionários para coletar informações colhidas dos participantes, 

recursos de software e hardware, descrições de tarefas, e arquivos. 

2. Definir, caracterizar e atribuir participantes: Definir o tipo e número de 

participantes e recrutá-los. Tipicamente um estudo experimental 

controlado consiste de dois ou mais tratamentos. Os tratamentos 

apropriados devem ser atribuídos aos respectivos grupos de 

participantes. 



3. Cada participante executa o experimento: Os artefatos e recursos 

definidos no primeiro passo são distribuídos aos participantes de modo 

que comecem o estudo experimental. 

4. Monitorar o experimento: Para garantir que os participantes executam 

corretamente a(s) tarefa(s) atribuída(s) e que os dados apropriados sejam 

coletados. O pesquisador monitora o progresso de cada papticipante. 

5. Coleta de Resultados: Quando um participante termina a(s) tareféi(s) os 

seus resultados são coletados e armazenados em um repositório seguro. 

Quando todos os participantes terminam, o pesquisador pode começar a 

análise desses resultados agregados. 

De modo bem simplificado, esses passos caracterizam em um alto nível de 

abstração algumas das tarefas que impactam todo processo de execução de um 

estudo experimental. 

Como estratégia de limitação de escopo para o desenvolvimento deste trabalho, 

buscou-se a definição de uma infra-estrutura que pudesse apoiar de alguma forma 

todos os 5 passos citados acima. Entretanto, foram os passos 2, 3 e 4, aqueles 

intrinsecamente relativos a Etapa de Exeeuç~o do Processo de Experimentaç20 

proposto por (WBHblN et ai., 2000), os mais explorados e detalhados. Os passos I e 

5 são contemplados a nível de gerenciâmento e organima&ão dos artefatos de modo a 

garantir o devido empacotamento e repetição dos experimentas. 

Nas seções seguintes, será discutido o processo proposto para apoiar a 

execução e repetição de estudos experimentais, detalhando-o a nível de atividades, 

recursos (insumos e produtos), e papéis. 

3.3 - Descrigãs do PPOC Apoio ao Planejam 

stardos Experimentais e Engenharia de 

Segundo ARISHOLM ef a/. (2002b), a utilização de recursos da Web para apoiar 

a execução de estudos experimentais pode ajudar a torná-las mais próximas das 

situações encontradas na indústria e a contornar vários problemas de logística, tais 

como a execução de tarefas por equipes geograficamente distribuídas, ou em seu 

próprio ambiente de trabalho. Isso facilitaria também o recrutamento, seleção e 

participação de participantes, permitindo o que os autores denominam de 

experimentos em larga escala (large-scale experiments), vislumbrando diminuir o 

problema de representatividade de amostras e aumentar a confiabilidade dos 

resultados observados. 



Deste modo, como parte integrante deste trabalho, foi proposto urn processo que 

utilizasse os recursos disponíveis na Web (notificaç%o via e-mail, páginas e portais 

com controle de acesso, e download e upload de materiais, etc) para apoiar a 

execução de experimentos. Foram levados em consideração na definição desse 

processo fontes como AMAflAL (2003), JURISTO & MORENO (2001) e WQHLI N et al. 

(2000). Al6m da experiência dos integrantes da Equipe de Engenharia de Software 

Experimental COPPEIUFRJ e pesquisadores de Engenharia de Software do Projeto 

Readers, onde tal processo foi debatido em reuniões de pesquisa e workshaps. 

Este processo 6 composto pelas seguintes macro-atividades: Definir tipo de 

Execução, Registrar Documentos de Definição e Planejamento, Registrar 

Instrumentos, Definir Tratamentos, Avaliar Estudo, Qbter Consentimento e 

Caracterização dos Participantes, Definir Distribuição, Bisponibilizar Treinamento, 

Distribuir Material de Execução, Coletar Dados, Registrar Documentos da Análise. 

A seguir serão descritas e formalizadas em termos dos papéis desempenhados, 

artefatos produzidos e consumidos (insumos e produtos), entre outras características, 

as atividades do processo proposto. Na formalizaç~o das atividades foi utilizado um 

template de descrição de atividades de processos de software utilizada pela linha de 

Engenharia de Software no Programa de Engenharia de Sistemas e Computaçi30 da 

COPPEIUFRJ. Estas informações foram utilizadas para nortear as etapas seguintes 

do desenvolvimento da infra-estrutura. 

3.3.1 - Definir Tipo de Execu@ío 

Esta consiste na primeira atividade do processo. Nela o pesquisador tem acesso 

aos experimentos empacotados já executados na infra-estrutura. 0 objetivo dessa 

atividade é, basicamente, definir se o processo de apoio a execução será utilizado na 

execução de um novo experimento ou se trata de uma repetição a ser executada. A 

única diferença é que se tratar-se de uma repetição, vários artefatos do Pacote do 

Experimento serão reaproveitados para as atividades posteriores e disponibilizados 

para o pesquisador para as devidas evoluções, se necessárias, conforme veremos na 

descrição das próximas atividades. Nesta atividade 6 que ocorre a instanciação de 

todo arcabouço estrutural para que o devido empacotamento dos artefatos seja feito 

ao longo da execução, como no processo proposto por AMARAL (2003). A descrição 

desta atividade pode ser vista na Tabela 3.1. 



Tabela 3.1- Definir Tipo de Execu@o 

I Obrigatoriedade 

I Insumos 

Produtos 

I Outros 

O pesquisador do estudo experimental escolhe por repetir ou 

executar um novo estudo experimental. 

Esta é a primeira atividade e obrigatória, 

Arcabouço que irá gerenciar os artefatos durante a execução do 

estudo experimental. Se for uma repetição, todos os 

documentos, tratamentos e instrumentos do estudo original 

serão copiados para este arcabouço. 

Pesquisador do estudo experimental. 
- 

Caso seja uma repetição, a indicação de, pacote do experimento 

do estudo original. 

3.3.2 - Registrar Doeumentras de Defini~ao e Planejamento 

Esta atividade tem o intuito de registrar na infra-estrutura os documentos com as 

informações sobre a definição e planejamento de um experimento. De medo que u 

principal documento a ser registrado é e plane do estudo experimental (AMABAL, 

2003). Se o experimento for um estudo ainda não executado, e pesquisador far3 o 

registro dessas informaçdes através de documentos que será realizada através de 

uploads de arquivos, que poderão ser produzidos em qualquer ferramenta e formato 

de conveniência. Caso seja a repetição de um experimento, a infra-estrutura cria 

duplicatas dos documentos originais e os disponibiliza ao pesquisador para que este 

atualize, evolua ou substitua-os, através do downloads elou subseqüentes ~rploads. A 

formalização desta atividade pode ser vista na Tabela 3.2. 



Tabela 3.2- Registrar Documentos da Definição e Planejamento 

Registrar Documentos da Ckfinição c! Plancjamento 
..e,.. --. -. - . -- - - .- 

I I Se for a execução de um novo estudo, o pesquisador do estudo 

I I experimental deve registrar os documentos já produzidos pelas 

I Descrição etapas de Definição e Planejamento. Se for uma repetição, os I 
I I artefatos copiados do estudo original são diçponibilirados ao 

pesquisador para as evoluçéies necessárias. 

disponíveis no infra-estrutura. 

Caso seja uma repetição, todos os documentos de um 
Pré-condições 

experimento executado registrados na infra-estrutura. 

3.3.3 - Registrar Instrumentos 

Nesta atividade os instrumentos (Artefatos de âoftware, do Experimento, 

Formulários de Caracterização e Consentimento) serão registrados na infra-estrutura 

pelo pesquisador. Artefatos de Sofltware e do Experimento sergo registrados na forma 

de arquivos (com extensões doc, pdf, xml, tif, jpeg, ps, bmp, wmv, mpeg, etc). Já os 

Formulários de Consentimento e de Caracterização serão registrados na forma de 

formulários HTML (com extensões html, ktm), de modo que as informações que ir20 

ser submetidas durante o seu preenchimento serão utilizadas para apoiar a 

distribuição do material aos participantes. Estes artefatos compreendem o material 

utilizado na execução do estudo experimental, tais como formulários, artefatos de 

projetos, material de treinamento e componentes. Se for a repetição de um estudo, os 

instrumentos serão duplicados a partir dos instrumentos do estudo original e estarão 

disponíveis para evoluções necessárias, assim como descrito na atividade anterior 

(através de downloads e uploads de arquivos). A  formaliza^^^ desta atividade pode 

ser vista na Tabela 3.3. 
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Tabela 3.3- Registrar Instrumentos 

Obrigatoriedade 

Produtos 

Su b-atividades 

Outros 

comentitrios 

0 s  instrumentos (Artefatos de Çofiware, do Experimento, 

Formulários de Caracterização e Consentimento) serão 

registrados na infra-estrutura pelo pesquisador do estudo 

experimental. Artefatos de Software e do Experimento serão 

registrados na forma de arquivos (com extensães doc, pdf, xml, 

tif, jpeg, ps, bmp, wmv, mpeg, etc). Já os Formulários de 

Consentimento e de Caracterização ser30 registrados na forma 

de formulários HTML (com extensões html, htm). Estes artefatos 

compreendem o material utilizado na execução do estudo 

experimental, tais como formulários, artefatos de projetos e 

componentes. Se for a repetição de um estudo, os instrumentos 

copiados do estudo original estarão disponíveis para evoluções 

necessárias. 

Obrigatória. 

Instrumentos planejados e confecionados. 

Os instrumentos do estudo experimental registrados na infra- 

estrutura. 

Pesquisador do Estudo Experimental. 
P 

Caso seja uma repetição, todos os instrumentos de um 

experimento executado registrados na infra-estrutura. 

Registrar Documentos da Definição e Planejamento 

3.3.4 - Definir Tratamentos 

Esta atividade tem o intuito de permitir, depois de registrados os instrumentos, 

que o pesquisador descreva na infra-estrutura os tratamentos a serem aplicados 

durante a execução do experimento. Lembrando que um tratamento é a organização 

de como serão distribuídos os instrumentos numa rodada de execução do estudo 

experimental. As informações sobre os tratamentos a serem aplicados já devem ter 

sido planejadas no plano do estudo experimental. No caso de ser a execução de uma 



repetição, as descrigões dos tratamentos de estudo original &o duplicadas e 

disponibilizadas para que o pesquisador opte por seu reaproveitamento ou exclusão; 

ou a descrição adicional de novos tratamentos. 4 formalizaqão desta atividade pode 

ser vista na Tabela 3.4. 

Tabela 3.4- Definir Tratamentos 

Papeis 

Pr6-atividades 
P 

Sub-atividades 
P 

Outros 

comentários 

experimental deve descrever os tratamentos a serem aplicados 

na execução do estudo experimental. Um tratamento é a 

organização de como serão distribuídos os instrumentos numa 

rodada de execu@o do estudo experimental. As informaqaeç 

sobre os tratamentos a serem aplicados já devem estar 

planejadas. No caso de uma repetiqiio, os tratamentos do 

estudo original devem poder ser reaproveitados. 

Obrigatória. 

Instrumentos registrados do Estudo Experimental. 

Tratamentos do estudo experimental. 

Pesquisador do estudo experimental 

Caso seja uma repetição, todos os tratamentos de um 

experimento executado registrades na infra-estrutura. 

Registrar Instrumentos 
- 

3.3.5 -Avaliar Estudo 

O intuito desta atividade é permitir ao pesquisador avaliar o experimento através 

da execução de um estudo piloto elou através da seleção de revisores externos. Cada 

uma dessas avaliações produz um laudo. Através desses laudos, o pesquisador 

decide se alterações nos artefatos são necessárias. Se forem necessárias alterações 

nos artefatos, retornamos a atividade "Registrar Documentos da Definição e 

Planejamento do Processo". Caso contrário o processa segue para as atividades 

"Qbter Consentimento e Caracterização dos Participantes" e "Disponibilizar 

Treinamento". Esta atividade 6 composta de três sub-atividades: Executar Piloto, 
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Revisar Estudo e Avaliar Resultados. A formalinação desta atividade pode ser vista na 

Tabela 3.5.1. 

Tabela 3.5.1- Avaliar Estudo 

Avaliar Estudo 
- -*--e-- --. h. -.-.--...--.. - -- 

8 pesquisador do estudo experimental pode avaliar a execuçâo I 
do estudo experimental através da execuçâo de um estudo 

piloto elou a avaliação de um revisor externo. Cada uma dessas 

avaliações produz um laudo. Através desses laudos o 

pesquisador do estudo experimental decide se alterações nos 

artefatos são necessárias. Se forem necessárias alterações nas 

artefatos, retornamos a atividade "Registrar Documentos da 

Definição e Planejamento do Processo". Caso contrârio, o 

processo continua. 

Opcional. I 

Estudo Experimental descritos. I 

Revisar Estudo I 

Na atividade Executar Piloto, pode-se avaliar a execução do estudo 

experimental através da execução de um estudo piloto. Nela, o pesquisador escolhe 

participantes fora da população de sua amostra e Ikes atribui o(s) tratamento(s) para 

que estes executem uma determinada tarefa. Antes, o pesquisador pode optar por 

obter ou não a caracterização e consentimento desses participantes através de 

formulários on-line. Os resultados e respostas provenientes da caracterização, 

consentimento e rodada experimental desta execução serâo registrados via browser 

pelos próprios participantes que sâo sempre notificados por e-n-tail com as instruções 

necessárias em cada uma das tarefas a serem realizadas. Após a execução do piloto, 
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o pesquisador registrará um Laudo da Execuqão do Piloto e emitirá explicitamente sua 

opinião se o estudo apresenta problemas e se pode ser executado como planejado. A 

formalização desta atividade pode ser vista na Tabela 3.5.2. 

Tabela 3.5.2- Executar Piloto 

Insumos 

I Outras 

O pesquisador do estudo experimental pode avaliar a execução 

do estudo experimental através da execuqão de urm estudo 

piloto. O pesquisador do estudo experimental escolhe 

participantes fora da populaçso de sua amostra e Ihes atribui 

o(s) tratamento(s) para que estes executem uma determinada 

tarefa. Antes, o pesquisador pode optar por obter ou não a 

caracterização e consentimento desses parficipantes. Os 

resultados e repostas provenientes da execução serao 

registrados pelos próprios participantes via browser. Após a 

execução do piloto, o pesquisador registrará um Laudo da 

Execução do Piloto e emitirá explicitamente sua opinião se o 

estudo apresenta problemas ou se pode ser executado como 

planejado. 

Opcional. 

Avaliar Estudo 
- 

Documentos da Definição e Planejamento, e Tratamentos do 

Estudo Experimental descritos. 
- 
Laudo da Avaliação do Estudo Piloto. 
P 

Pesquisador do Estudo Experimental. 
P - 
Definir Tratamentos 

Na atividade Revisar Estudo, o pesquisador pode avaliar a execução do estudo 

experimental através de uma solicitação revisor(es) externo(s). Um revisor externo 

recebe uma notificação e tem acesso ao material do estudo experimental para realizar 

a avaliação via browser. O revisor deve avaliar a conformidade entre o planejamento 

do experimento e os artefatos que serão utilizados para executá-lo, e então registrar 
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um Laudo de Revisão do Estudo Experimental, onde emitirá explicitamente sua 

opinião se o estudo apresenta problemas e se pode ser executada como planejado. A 

formalização desta atividade pode ser vista na Tabela 3.5.3. 

Tabela 3.5.3- Revisar Estudo 

I Papeis 

ré-atividades 

mmentáriss 

O pesquisador do estudo experimental pode avaliar a execução 

do estudo experimental através de uma solicitação a um revisor 

externo. 0 revisor externo recebe uma notificação e tem acesso 

ao material do estudo experimental para realizar a avaliação. 0 

revisor deve registrar um baudo de Revisão do Estudo 

Experimental e emitirá explicitamente sua opinião se o estudo 

apresenta problemas ou se pode ser executado como 

planejado. Assim que o avaliador externo efetuar o registro da 

avaliação, o pesquisador do estudo experimental deve ser 

notificado. 

Opcional. 
- - 

Avaliar Estudo 

Documentos da Definição e Planejamento, e Tratamentos do 

Estudo Experimental descritos. 

Laudo da Revisão do Estudo Experimental. 

Pesquisador do Estudo Experimental elou Revisor Externo. 

Descrever Tratamentos 

A formalização destas sub-atividades está fortemente relacionada âs liç6es 

aprendidas durante o projeto Readers CNPqINSF, onde detalhes podem ser obtidos 

em (SHULL ef a/., 2002). 

Encerradas as duas atividades anteriores, o pesquisador irá para a atividade 

Avaliar Resultados. Nela o pesquisador avalia os resultados do Laudo de Execução do 

Piloto elou o Laudo da Revisão do Estudo Experimental e registra um Laudo de 

Avaliação do Estudo Experimental e emite explicitamente sua opinião se o estudo 

apresenta problemas ou se pode ser executado como planejado. Sendo nesta 
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atividade o pesquisador decide se o processo continua preparando-se para a 

execução experimental ou se os artefatos devem ser corrigidos. A formalinação desta 

atividade pode ser vista na Tabela 3.5.4. 

Tabela 3.5.4- Avaliar Resultados 

Obrigatoricdade t--- 

Produtos 

I outros 

comentários I 

Avaliar Resultados 
- . - . . , . . - - . - ... . .- .- - 

O executor do estudo experimental avalia o Laudo de Execução 

do Piloto elou o Laudo da Revisão do Estudo e registra um 

Laudo de Avaliação do Estudo Experimental e emite 

explicitamente sua opinião se o estudo apresenta problemas ou 

se pode ser executado como planejado. 

Opcional. 
-- 

Avaliar Estudo 

Laudo da Avaliação da Execução do Piloto e Laudo da Revisão 

do Estudo Experimental. 

--. 

Executor do Estudo Experimental elou Revisor Externo. 

- 
Executar Piloto e Revisar Estudo. 
P - 

3.3.6 - Obter Consentimento e Carâcterinaçgo dos Pariicipantes 

Esta atividade tem o intuito de permitir que o pesquisador indique o momento em 

que os formulários de consentimento e de caracterização serão disponibilizados na 

Web e acessados pelos participantes via browser. Cada participante recebe urna 

notificação por e-mail com os endereços eletr6nicos na Web (URbs) e instruções 

especificas a seguirem. É neste momento em que ocorre o recrutamento dos 

participantes. Deste modo, a notificação pode ser enviada para indivíduos específicos 

ou listas de discussões via e-mail. Além disso, o pesquisador, nesta atividade, passa a 

ser capaz de monitorar as respostas e visualizar os dados da caracterização e 

consentimento de cada um dos participantes. A formalizaçâo desta atividade pode ser 

vista na Tabela 3.6. 



Tabela 3.6- Obter Consentimento e Caracterina~ão dos Participantes 

Insumos 

Produtos r 
Papeis 

I Su bstividades 

Outros 

comentSriss 

- . . . . . . . -. . - - - -" . .. .. . 

Obter Consentimento e Caractci'izaçCio dos Participantes 
--.----- --.~. .. -...-.*-- 
O pesquisador do estudo experimental indica o momento em 

que os formulários de consentimento e de caracterização serão 

disponibilizados via browser. A infra-estrutura notifica ao 

pesquisador do estudo os endereps das páginas na Web que 

devem ser acessadas pelos participantes via browser-. A infra- 

estrutura deve ser capaz de notificar os participantes por email 

se o pesquisador assim desejar. A caracterização e o 

consentimento dos participantes s3o empacotados em um 

artefato de medição onde os dados submetidos são extraídos. 

Obrigatória. 

Formulários de Consentimento e de Caracterização dos 

Participantes. 

Caracterização dos Participantes e Consentimento dos 

Participantes. 

Pesquisador do estudo experimental. 

Avaliar Estudo. 

3.3.7 - Disponibilizâr Treinamento 

Esta atividade é referente à disponibilizaçâo do material de treinamento aos 

participantes. Nela o pesquisador tem acesso ao material de treinamento via browser 

para acessá-lo quando for realizar o treinamento dos participantes, que foi registrado e 

empacotado na atividade Registrar Instrumentos. É dada também ao pesquisador a 

opção de enviar este material através de e-mail's a todos os participantes. Esta opção 

foi influenciada pelos estudos executados por (LIMA, 2005), onde o material de 

treinamento foi diretamente disponibilizado aos participantes sem a intervenção do 

pesquisador antes da execução das tarefas do experimento, onde ocorreu o 

denominado auto-treinamento dos participantes. Esta atividade ocorre em paralelo a 

seqüência de atividades Obter Consentimento e Caracteriza@o dos Participantes e 



Definir Distribuiçso para permitir que o pesquisador indique o momento em que deverá 

ser disponibilinado o material de treinamento, podendo isto ocorrer antes, após ou ao 

longo destas outras atividades conforme planejado no experimento. A formalinaqZo 

desta atividade pode ser vista na Tabela 3.7'. 

Tabela 3.7- Disponibilizar Treinamento 

Ativid~ide Disponibilizar Treinamento 
-.- - . - . -  " - -  - . 

Refere-se ao treinamento necessário dado aos participantes. 

Nesta atividade o pesquisador do estudo pode acessar o 

Descriçh material via browser dou enviar urna notificaqão via e-mail para 

que os participantes acessem o material de treinamento via 

bro wser. 

Obrigatoriedade I Opcional. 

comentários I 

3.3.8 - Definir Distribuição 

A partir dos dados da caracterização dos participantes e definiçâo dos 

tratamentos produzidos em atividades anteriores, o pesquisador do estudo 

experimental tem que descrever como ocorrerá a distribuicão do material aos 

participantes. Nesta atividade, o pesquisador indica os tratamentos que cada 

participante receberá em cada rodada do experimento. Nesta atividade nao é indicada 

a ordem em que ocorrerá as distribuições dos artefatos relativos a cada rodada do 

experimento. A formalizâ~%o desta atividade pode ser vista na Tabela 3.8. 



Tabela 3.8- Definir distribuição 

I I A partir da caracterização dos participantes e dos tratamentos I 
1 definidos, o pesquisador do estudo experimental tem que I 

I utilizadas na atividade "Distribuir Material de Execução". Cada I 
Des~riçgo 

ada repetição interna do experimento. 

descrever como ocorrerá a distribuição do material aos 

participantes. Essas informações serão posteriormente 

3.3.9 - Distribuir Material de Execução 

Outros 

crtment6rios 

Neste momento os participantes já foram recrutados, caracterizados e treinados, 

e a definição da distribuição de cada rodada do experimento já foram definidos. Então 

o pesquisador indica o momento e ordem que cada rodada de distribuição do material 

deve ser aplicada. Uma indicação desta acarreta na notificação a cada participante 

para que acesse e baixe via browser o material para execução, segundo o tratamento 

que lhe foi atribuído numa determinada rodada de execução. Nesta notificaçao 

também são enviadas instruções para os participantes de como proceder para enviar 

os artefatos com os resultados do experimento, relativas a coleta de dados. A 

formalização desta atividade pode ser vista na Tabela 3.9. 

- 



Tabela 4.9- Distribuir Material de Execuçao 

Produtos 
- P 

Papeis 

Outros 

........ .. - ................. .............. -- 
Distribuir Matcrial de Execuc;ão 

.... -"- ....... .. ...v-- *... . .-- .- 
O pesquisador indica o momento e ordem que cada relação de 

distribuição deve ser aplicada. Uma indicação desta acarreta na 

notificação a cada participante para que âcesse e baixe via 

browser o material para execução segundo o tratamento que lhe 

foi atribuído numa determinada rodada de execução. 
P 

Obrigatória. - 

Relações de Distribuições do Material. 
- 

Nenhum 
- - 
Pesquisador do Estudo Experimental. 
P - 
P - 
Disponiblizar Treinamento e Definir Distribuição - 

3.3.1 0 - Coletar Dados 

Nesta atividade o pesquisador deve monitorar os artefatos com resultados do 

experimento que são submetidos e estão disponíveis para a verificaç2o. Os artefatos 

retornados são submetidos pelos participantes através de formulários disponíveis na 

Web e a acessados via browser. As instruções de como realizar essa submissao dos 

resultados é dada a cada rodada do experimento aos participantes na notificação de e- 

mail da atividade descrita anteriormente. A formalização desta atividade pode ser vista 

na Tabela 3.1 0. 



Tabela 3.10- Coletar Dados 

r I Consiste na coleta dos dados crus do experimento. 
Os l 

I Descripão I participantes farão o registro dos artefatos com os dados em um I 
I I formulário via browser. I 

I comentários I I 

3.3.1 1 - Registrar Documentos da Análise 

Esta atividade tem o intuito de permitir que o pesquisador registre na infra- 

estrutura os documentos com as informações sobre a análise dos resultados do 

experimento. Se o experimento for um estudo ainda não executado, o pesquisador 

fará o registro dessas informações através de documentos, produzidos em qualquer 

ferramenta e formato de conveniência, através de uploads de arquivos na infra- 

estrutura. Caso seja a repetição de um experimento, a infra-estrutura cria duplicatas 

dos documentos originais e os disponibiliza ao pesquisador para que os utilize como 

padrão ou substitua por outros, através do downloads elou subseqüentes uploads. A 

formalização desta atividade pode vista ser na Tabela 3.1 1. 



Tabela 4.1 1- Registrar Documentos da Análise 

Obrigatoriedade +-- 
Produtos 

I Papeis 

comentários 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - 
Registrar Documentos da Análise 
--e.*.-... ...... ....- 

Se for a execução de um novo estudo, o pesquisador do estudo 

experimental deve registrar os documentos já produzidos pela 

Etapa de Análise. Se foi- uma repetição, os documentos 

registrados do estudo original sgo copiados e disponibilinados 

ao pesquisador para evoluções necessárias. 
P P - - 
Essa atividade é obrigatória na execução do workflow. 

- 

Documentos da Análise. 

Documentos da Análise registrados e disponíveis no infra- 

estrutura. 

Pesquisador do estudo experimental. 

Coletar Dados e Distribuir Material de Execução. 



3.3.12 - Diagrama de Atividades do Processo Proposto 

A figura 3.1 mostra o diagrama de atividades que descreve as relações de 

dependências entre as atividades do processo proposto. 

Figura 3.1- Processo de Apoio a Execução de Experimentos 



O processo foi descrito utilizando o diagrama de atividades da UMb, para estar de 

acordo com o padrão SPEM - Soffwctre Process Engineerjng Mefamodel (SPEM 

Specification, 2006) da OMG (Objecf Management Group) para representaq8o de 

workflow de processos. 

uisitss da Infrâ- ara Apoiar o PI 

Engenharia 

Nesta seção é apresentada uma descrição sucinta dos requisitas da infra- 

estrutura proposta. 

Foram levados em conta na definição destes requisitos o diagrama de atividade, 

as descrições e formalizações das atividades do processo proposto, bem como os 

seguintes aspectos: 

c Funcionalidades oferecidas por outras abordagens; 

e Experiência dos integrantes da Equipe de Engenharia de Çohare  

Experimental na execução de estudos; 

Discuss6es com pesquisadores do Projeto Weaders; 

A proposta de taxonomia de Pacote de Experimento e Processo de 

Experinienta$ão proposto por AMARAL (2003); 

Proposta de aquisiçâo de conhecimento em processos de software 

pmposto por MONTONI (2003); 

Fontes como JEDLIPSCHm & PFAHL (2005), SHULL ef a/. (2004) e 

SMUbb ef a/. (2002), que relatam lições aprendidas na execu~âo de 

estudos experimentais, e; 

Utilizar a tecnologia de workflow para implementar processos de software 

automatizados. 

Integração com eSEE (ANEXO I). 

Em linhas gerais, os requisitos da infra-estrutura visam: 

e Bar apoio na construção de uma base de conhecimento de estudos 

experimentais em Engenharia de Software. 

e Utilizar a proposta de processo de empacotamento de AMAWL (2003). 

Gerenciar o conteúdo para apoiar a repetição e algumas das tarefas da 

execução de um estudo experimental, utilizando para isto o processe 

proposto. 

Um documento de requisitos foi produzido. Este documento foi debatido cem a 

Equipe de Engenharia de Software Experimental da COPPEIUFRJ e inspecionado por 
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alunos da pós-graduação do Programa de Engenharia de Sistemas e Computa@o da 

COPPEIUFRJ. Sua Ultima versão foi utilizada para apoiar a construqão de um 

protótipo e pode ser visto no ANEXO II desta dissertação. 

O diagrama de classes de projeto de alto nível relativo aos artefatos 

manipulados pela infra-estrutura pode ser visto na figura 3.2 

Figura 3.2- Modelo de Alto Nível 



Os modelos conceituais são os mesmos utilizados na proposta de A M A M 6  

(2003), onde os artefatos de um pacote de estudo experimental são organizados em 

três pacotes além de definir os papéis desempenhados pelos indivíduos no Processo 

de Experimentação. Os pacotes organizam os artefatos segundo sua natureza dentro 

do Processo de Experimentação que são: 

* Organização do Experimento: que basicamente constitui um artefato 

com a definição e o plano do estudo experimental; 

Instrumentos: os artefatos que compbem a instrumentação do estudo 

experimental; 

Formulários de Resultados: que são os dados coletados bem como os 

resultados da análise desses dados obtidos a partir da execução do 

estudo experimental. 

Em relação à arquitetura, o principal aspecto levado em consideração é que 

eSEE prevê a utiiiza@o de ferramentas externas disponibilizadâs como e-servises. 

Aspecto esse levado em conta, como pede ser visto, nos requisitos da infra-estrutura. 

Como vimos, estes e-services vêem sendo desenvolvidos no eSEE como Web 

setuices. 

No contexto deste trabalho, o próximo passo foi tentar explorar possíveis 

interações entre Web senlices para disponibilizar serviços mais complexos para apoiar 

atividades do processo proposto no capítulo 3. 

Deste modo, a arquitetura proposta sugere â disponibilização de algumas 

funcionalidades através de um Web sewice. A idéia é que os serviços estejam 

disponíveis para a construção de sub-aplicaç6es que possam ser utilizadas nas 

atividades do processo proposto. O acesso a estas sub-aplicações também é 

realizado por meio deste serviço. Um serviço intermediário é disponibilizado e utilizado 

para implementar e instanciar workflows do processo proposto. Este último serviço é 

acessado por um cliente SOA, que provê aos usuários todas as funcionalidade da 

infra-estrutura de acordo com seus papéis no processo proposto. A figura 3.3 abaixo 

ilustra esta arquitetura. 



"e-.-*- 
.,,<,.QDi: i -...; 

Cliente SOA 
. -- 

. $ . . .  . . 

Figura 3.3- Arquitetura da Infra-estrutura 

3.6 - Protóti o da lnfra-es 

Com o propósito de avaliarmos a viabilidade e esforqo de construção desta infra- 

estrutura um protótipo foi construído. 

Um dos serviços, as páginas e o repositório de estudos experimentais foram 

construídos em Zope ( ~ : / / w w w . z o ~ e . o ~ ) ,  um servidor de aplicação com um banco 

de dados 00 utilizando a linguagem de progrârnação Python (http://www.pvthon.orq). 

O serviqo que implementa o gerenciamento de workflows foi primeiramente construído 

em Python sobre o Zope, mas substituído por um outro utilizando a linguagem de 

workflows de Web services, BPEL - Business Process Execufion Language 

( ~ / s ~ e ~ i f i ~ a t i ~ n / ~ s - b ~ e l l ) .  

De um modo geral, os envolvidos na execução do experimento podem acessar 

as funcionalidades desde que sejam usuários devidamente cadastrados. Cada usuário 

usará no login um e-mail válido e será autenticado por uma senha. Este cadastro é 

controlado, como medida de controle da L;OQPE/UFRJ. Na figura 3.4 pode ser vista a 

página inicial da infra-estrutura. 



Figura 3.4- Página Inicial da Infra-estrutura 

Nas seções seguintes ser50 apresentados os detalhes do protótipo da infra- 

estrutura de acordo com a perspectiva de cada um dos papéis identificados no 

processo proposto: Engenheiro de Software, Pesquisador, Revisor Externo, 

Participante. 

3.6.2 - Protótipo na Perspectiva do ngertkeiro de Sofiwâre 

A principal funçâo do Engenheiro de Software na infra-estrutura é administrar o 

uso da infra-estrutura. Ele é o responsável pela instanciaçáo e monitoramento de 

processos, estando responsável pelas tarefas administrativas. 

O cadastro de Pesquisadores é realizado pelo Engenheiro de Software via Zope. 

Na infra-estrutura o Engenheiro de Software tem o poder de instanciar os processos 

de apoio a execução de experimentos, visuâlizar em que atividades estão os 

processos em execução através do menu Tarefas de Administração, e navegar pelos 

pacotes de experimentos já executados pela infra-estrutura. O acesso de um 

Engenheiro de Software a infra-estrutura pode ser exemplificado na figura 3.5. 



Pacotes de Experimetito 

\ 
Menu Tarefas de Admi~iistração 

Figura 3.5- Acesso de um Engenheiro de Software 

Na figura 3.6, vemos o preenchimento do formulário para instanciaçâo de um 

processo. 

Figura 3.6- Formulário de Instanciação de Processo 



3.6.3 - Protótipo na Perspectiva do Pesquisador 

Este é papel mais complexo na infra-estrutura. Em um processo instanciado 

ele participa de todas as atividades. Quando ele efetua o logín tem acesso a 

navegação pelos pacotes do experimento como o Engenheiro de Software. Entretanto 

não tem acesso ao Menu de Tarefas de Administração. Por poder estar participando 

de mais de uma execução de um estudo, ele tem acesso através do menu Lista de 

Atividades a todas as atividades dos processos que interage. 

Sua primeira tarefa é, na atividade Definir Tipo de Execução, optar por definir 

um novo experimento ou repetir um já executado na infra-estrutura. A figura 3.7 ilustra 

essa tarefa. 

m d õ ~ m * * k f  j 

Atividade 

1 
Pesquisador opta por definir um novo ou repetir 
um estudo experimental 

Figura 3.8- Opçao do Pesquisador 

Ao selecionar uma das opções a infra-estrutura prepara o arcabouçs para o 

empacotamento dos artefatos ao longo da execução do processo. A única diferença 

entre as duas opções @ que desejando o pesquisador repetir um estudo ele deve 

indicar qual o estudo a ser repetido. A figura 3.9 ilustra o preenchimento do formulário 

de preparaçgo para repetição de um estudo. 



I ffrfiaa iim Titulo para o Experimento 
(opicional): 

Figura 3.9- Formulário de Repetição de Experimento 

Na atividade Registrar Documentos de Definição e Planejamento, o 

pesquisador armazena e torna acessível em outras atividades o plano experimental e 

outros documentos relativos a Definiçiio e Planejamento do Processo de 

Experimentação, como, por exemplo, um GQM do experimento. A figura 3.10 ilustra a 

tela na atividade de Registrar Documentos de Definição e Planejamento. 

Figura 3.10- Registro de Documentos de Definição e Planejamento 

Na atividade seguinte, Registrar Instrumentos, o Pesquisador registra para o devido 

empacotamento e uso em atividades futuras os instrumentos a serem utilizados no 

processo. Para o devido registro na infra-estrutura, ç2o exibidos os quatro tipos de 

instrumentos segundo a taxonomia de AMARAL (2003): Artefato de Software, Artefato 

do Experimento, Formulário de Consentimento e Formulário de Caracterização. A 

figura 3.1 1 exibe a tela nesta atividade. 



Figura 3.1 1 - Registro de Instrumentos 

Para exemplificar o registro de um instrumento a figura 3.12 mostra o 

formulário de registro de um Artefato de Software. Como pede ser visto na figura, al4m 

de fornecer o artefato em arquivo, o Pesquisador tem de preencher informações 

adicionais como previstas nos requisitos e de acordo com AMAWL (2003). 

Conterrto de Usa: 

Criador: 

Figura 3.12- Formulário de Registro de Artefatos de Softwâre 



Na próxima atividade, Definir Tratamentos, o Pesquisador define e registra os 

tratamentos a serem aplicados aos participantes. Por questão de consistência de 

interface gráfica, a visualização dos tratamentos obedece a mesma metáfora de 

interface das duas atividades anteriores, como pode ser visto na figura 4.1 5. 

Figura 3.1 3- Definição de Tratamentos 

Na figura 3.14 é exibido o formulário de definição de tratamentos, onde o 

pesquisador seleciona os artefatos que compõe cada um dos tratamentos do 

experimento. 

Figura 3.14- Formulário de Definição de Tratamentos 



Na atividade Executar Piloto, um menu lateral permite que o pesquisador acesse todos 

os artefatos já empacotados recrute, obtenha o consentimento e caracterização, 

atribua os tratamentos aos participantes exatamente como ocorrerá nas atividades 

seguintes quando o experimento for efetivamente executado. Além disso, o 

pesquisador deve registrar o devido laudo, como definido no processo proposto. A 

figura 3.15 exibe o formulário de registro do laudo, bem como o menu de acesso as 

funcionalidades para execução do piloto. 

Figura 3.15- Execução do Estudo Piloto 

Na atividade Revisar Estudo o Pesquisador pode selecionar um ou mais 

revisores externos e os notifica por e-mail, os indivíduos selecionados são 

cadastrados, se necessário, como usuários na infra-estrutura com acesso restrito aos 

artefatos do experimento corrente durante esta atividade. Além disso, a infra-estrutura 

permite que o Pesquisador acompanhe o registro dos laudos dos revisores e 

determine quando esta atividade se encerrará. Tanto a seleção dos revisores como o 

acompanhamento do registro dos laudos pode ser visto na figura 3.1 6. 



Figura 3.16- Revisão do Experimento 

Na atividade Avaliar Resultados, o Pesquisador tem acesso aos laudos de execução 

do piloto e de revisão do estudo e deve decidir se o experimento pode ser executado 



ou não, conforme definido no processo. AIérii disso, ele deve registrar o laudo de 

avaliação do estudo, como pode ser visto na figura 3.19, 

ste estado espetiaiental pode ser exeeatado conPormepIanejado e com os attefatoç 

Você considem que este estudo expffituenttal pode ser exeeutdo? 

sim 3 

Figura 3.17- Avaliação do Experimento 

Seguindo pelo processo proposto, uma próxima atividade seria a Obter 

Consentimento e Caracterização dos Participantes. Nela o Pesquisador faz o 

recrutamento de participantes por uma notificação de e-mail (ver figura 3.18). Alem 

disso, 6 possível acompanhar as respostas dos indivíduos e visuâlizar os dados 

submetidos por cada um deles. 

Ivhsagem 
r você esta: 
/ ~ l g a  a3 ~nstruqõés aüaxxo. 

- - - - 
E For favar, preencha o (s) forrnlilártu[s) no endereço &azxo: i 

I  suaf fiz ar as respostas dos Partr-cipantes. 

Figura 3.18- Recrutamento dos Participantes via e-mail 



A figura 3.19 ilustra como todos os dados de consentimentos e caracterizaçijes 

submetidos podem ser exibidos para o acompanhamento da Pesquisador, embora se 

possa ter também o acesso por indivíduo dos dados. 

Figura 3.19- Visualizando Consentimentos e Caracterizações submetidas 

Com os dados das caracterizações dos participantes, o Pesquisador pode partir 

para a atividade de Definir Distribuição, onde ele descreverá as rodadas de execução 

do experimento. Nesta atividade ele tem acesso aos dados de caracterizcrçôes dos 

indivíduos que aceitaram participar do experimento e às definições dos tratamentos. 

Deste modo ele define cada rodada de distribuição experimental, atribuindo a cada 

participante um tratamento, conforme pode ser observado na figura 3.20. 

Figura 3.20- Definindo Distribuição dos Artefatos 



Ainda nesta atividade, a infra-estrutura permite que o Pesquisador selecione uma ou 

mais variáveis quantificáveis da caraderização dos padicipantes e veja como ficou sua 

distribuição por tratamento. Na figura 3.21 podemos ver como a variável 

trabalharlngles (cujo significado na caracterização significa a facilidade de um 

participante trabalhar com o material na língua inglesa) está distribuído entre dois 

tratamentos (PBR versus Checklist). Esta funcionalidade sewe para auxiliar o 

Pesquisador a formar grupos de participantes entre os tratamentos, tentando reduzir 

determinados efeitos sobre algumas variáveis que ele não pode controlar. 

Figura 3.21- Visualizando a foi-maçâo de Grupos segundo a perspectiva de uma 

variável 

Ma atividade Disponibilizar Treinamento, o Pesquisador pode acesçar o material de 

treinamento ou enviar uma notificação de e-mail aos participantes para que estes 

acessem e baixem o material de treinamento via browser. A figura 3.22 mostra o 

formulário de envio de e-mail do material de treinamento. 
iurhuuirrilus(s) dcrciitur çoiiio i i ia tc i i i i i  de i'iriiiatrieiitu 

u "* Técnica PBK ~rtnfatono~x~ntimento 14/R/?006 

Uh7ize o f m d á n o  abaixo para noiiffifn~ o(%) pattiparticipmttes via e-tn;iil Clique em Ga-ar Mensagem e d& m i e  
dcando emEnviar. Você pode mo&car esta mensagem: desde que não d q u e  os links. 

Mensagem- 
I Voc6 está sendo recebendo este  ewx3 para t e r  acr=so ao E t e r l a l  de ia 

I I trrlri-nt~.Slga as zrtetmgka abilxo. 
Por favor, baxe 04s) artezatos (3) do -teria1 de Treinamento no (3) 

endereço (3) abalro: 

Figura 3.22- Enviando o Material de Treinamento 



Assumindo que todas as atividades foram executadas, o próximo passo é realizar 

a distribuição do material aos participantes. Estando na atividade Distribuir Material de 

Execução o Pesquisador, seleciona a ordem em que ocorrerá a distribuição de cada 

rodada experimental. Os participantes são notificados e recebem instruções para 

baixar o material segundo o tratamento que lhe foi atribuído em cada rodada. A figura 

3.23 exibe o formulário onde o Pesquisador seleciona quando ocorrerá uma rodada. 
----- o r n o  
Ir,.!f-ti.:me z distribt~içáo q u e  deve ser aplicada. 

Dis~&uicões m e  não ocorret-am: 
L 

@ Rodada 1 Distribuicao 14f 8/2006 

>&e 4 f o ~ d i o  &aka para noU&cm ris) psttiickpantes Wa e-mait Edite a mensagem se necessário e dqois envie 

Yoc& est& sendo recebendo este e-mil para ter acesso ao material para 
execmçãa do estudo experimental.Siga as +nstrnc$%s t&a%zrr. 

Por favor, baixe o ( s }  artefatos [ s f  do i@@Ze?%al paza exeetç8o da estudo 
experimental no endereço &a%xo: 

Figura 3.23- Aplicando a Distribuição 

A medida que o material de cada rodada é distribuído a cada participante, o 

Pesquisador na atividade Coletar Dados é capaz de monitorar a submissão dos 

artefatos com os dados do experimento realizada por cada participante. Nesta 

atividade também é possível enviar questionários de acompanhamento ap6s a 

realização de uma rodada aos participantes, e aguardar e monitorar a submissão 

destas respostas. A figura 3.24 exemplifica um Pesquisador na infra-estrutura 

monitorando a coleta de dados. 



Figura 3.24- Monitorando a Coleta de Dados 

Enquanto a figura 3.25 mostra a relação de instrumentos para que o Pesquisador 

envie artefatos para a coleta adicional de dados após uma rodada. 

Figura 3.25- Selecionando Artefatos para envio após uma rodada 

A última atividade de um Pesquisador é, após a análise dos dados, registrar os 

documentos com os resultados desta análise. A interface desta atividade segue a 
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mesma metáfora das atividades anteriores de registro ou definição de artefatos, 

conforme pode ser vista na figura 3.26. 

b G i  1 

Figura 3.26- Registrando Documentos de Análise 

3.6.4 - Protótipo na Perspectiva do Revisor Externo 

A única atividade em que um Revisor Externo interage é Revisar Estudo, nela o 

revisor faz seu login, tem acesso a todos os documentos de Definição e Planejamento, 

e a instrumentaçilo do experimento para livremente baixar e revisá-los. Ao final da 

revisão ele registra um laudo com as possíveis discrepâncias no experimento, mas 

quem decide quando esta atividade é encerrada e o Pesquisador. Graças ao controle 

de acesso sobre os artefatos, um revisor tem acesso e pode alterar seu laudo 

enquanto a atividade não tiver sido encerrada pelo Pesquisador. A figura 3.27 ilustra a 

utilização da infra-estrutura por um Revisor Externo. 

Figura 3.27- Revisando os Artefatos 
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3.6.5 - Protótipo na Perspectiva do Participante 

A primeira atividade que o Participante interage no processo proposto é na 

atividade Obter Consentimento e Caracterização dos Participantes. Nela o Participante 

indica se aceita participar do experimento. Somente se a indicação for positiva o 

Participante B direcionado para o formulário de caracterização para seu 

preenchimento. Ao final, o Participante visualima uma mensagem de agradecimento. A 

figura 3.28 ilustra a visualização de um formulário de consentimento sendo 

preenchido. 

A figura 

d o  xsirialnr que aceita participar do(s) csludo(s), roch xssnliie eslar rienlo do todas as 
coirili(ães e termos acinia npresenlmlns. 

Figura 3.28- Preenchendo o Consentimento 

3.29 ilustra a visualização de um formulário de consentimento sendo 

preenchido, 



Fomxaçãa Gera1 

Por fa~or,  estime sua habilidade em u&ar niate~ id  de trabaiho em Inglês: 

Considmo o inglês como sendo m a  i i n ~ ~ e m  onde (Porfífi.or, complete): 

%&as IiaMdndcs de leitrrsa e compr~~flsão de textos I poderiamser melhores a 
Minha capacidade de brabaihar/segoáBishuções escritas ed&Ps:  I poderiam ser melhoies m/ 

Figura 3.29- Preenchendo a CaracterizaçÂo 

Depois de ter aceito participar e ter sido caracterizado, o participante recebe 

notificaç0es com instruqões para acessar e baixar o material de treinamento e o 

material de execução das rodadas experimentais. A figura 3.30 ilustra uma notificação 

via e-mail de um participante com instruções para acessar o material de treinamento. 

Material de Treinamento 

cé está sendo recebendo este ernail para ter acesst, ao material de treinamento.§iga as instruções abaixo. 
or fava€= baixe o(s) artefatos@] da material de Tre~namento no@) endereço(s) abaixo- 

http.rllocalhast.80BOI~ladm1rIPBR-Chek1stRelnsrumenacaaTecnicaFBR doc 

Grata pela atenção e calaboraçãn, 
Grupo de Engenharia de Sofware Experimental COPPEIUFR! 

Figura 3.30- Exemplo de Notificaçao via e-maíl 

A última interaqao do participante na coleta de dados. Nela, o Participante 

acessa um formulário para fazer o uploâd com os artefatos com os dados do 

experimento (ver figura 3.31). 



Figura 3.31- Recebendo os Dados do Experimento 

Submetendo os arquivos com os dados, o Participante visualiza uma mensagem de 

agradecimento e uma lista dos arquivos que foram registrados corretamente. 

Conforme pode ser visto na figura 3.32. 

Figura 3.32- Mensagem ao Participante 



6.6.6 - Mecanismos de Gerência de Cernhecimentu na Infra-estrutura 

O conhecimento pode estar embutido não somente em documentos e 

repositórios, mas também em rotinas, processos, práticas e normas organizacionais. O 

conhecimento é o recurso chave em tomadas de decisão inteligentes, previsão, 

projeto, planejamento, diagnose, análise, avaliação e julgamento intuitivo. O 

conhecimento não cresce em bases de dados e sim envolve experigncia, sucessos, 

fracassos e aprendizado ao longo do tempo. 

O conhecimento é classificado como de dois tipos: tácito e explícito. 

Conhecimento tácito é pessoal, específico em um contexto e difícil de formalizar e 

comunicar. Conhecimento explícito é transmissível em linguagem formal e sistemática. 

Os conhecimentos tácito e explícito são mutuamente complementares (NONAKA & 

TAKEUCHI, 1995). 

A mera existência de conhecimento em algum lugar na organiza&ão é de pouco 

benefício, e ele torna-se um bem corporativo de valor somente se está acessível. Seu 

valor aumenta com o nível de acessibilidade. Assim, organizações de software 

precisam determinar e verificar como o conhecimento organizacional pode prover 

benefícios na realização de tarefas complexas e não rotineiras. 

Neste contexto, a Gerência de Conhecimento k a área de estudo que se 

preocupa com essa aquisi~ão, criaçilo, compartilhamentoldifusão, utilização de 

conhecimento tácito e explícito recorrentes dos vários ambientes de trabalho 

organizacionais e é essencial para ambientes de conhecimento complexos. A 

Gerência de Conhecimento eficiente pode facilitar o rápido acesso a conhecimento 

preciso que é essencial para executar tarefas, apoiar decisões e permitir a difusâo de 

informações e boas práticas atravks de uma organização. 

Somente os papéis de Pesquisador e Revisor Externo tem acesso aos 

mecanismos de aquisiçgo de conhecimento da infra-estrutura. Baseando-se na 

proposta de MONTONI (2003), o protótipo da infra-estrutura permite a captura as 

lições aprendidas ao longo do processo através de um formulário. As lições 

aprendidas registradas podem ser consultadas ao longo do processo proposto através 

de um formulário de busca, onde o usuário pode utilizar alguns filtros na tentativa de 

especificar o conhecimento que está buscando. Segundo JEDLITSCHKA & PFAHL 

(2005), desvios em relação ao planejamento durante a execução do estudo 

experimental deveriam ser registrados sob a forma de lições aprendidas. 

Ainda como conhecimento disponibilizado na infra-estrutura, o Pesquisador e o 

Revisor Externo têm acesso aos templates apresentados na seção 3.3 com as 



descriç6es das atividades correntes que eles podem desempenhar em um dada 

momento do processo. 

A disponibilização destes mecanismos se dá através de ícones no canto 

superior direito na página de apresentação das atividades sendo executadas, dando 

acesso a paginas específicas como pode ser visto na figura 3.33. 

Figura 3.33- Mecanismos de Gerência de Conhecimento 

Neste capítulo foi apresentado o processo proposto e o protótipo construido de 

uma infra-estrutura Web para apoiar o Processo de Experimentaç20. 

Com a construção do protótipo pudemos verificar a viabilidade de construção 

relativa a todas as idéias apresentadas ao longo deste capítulo, o processo, os 

requisitos e arquitetura da infra-estrutura, etc. 

No capítulo seguinte serão discutidos os requisitos, a arquitetura e a 

implementação de uma aplicação Web para disponibilizar tal infra-estrutura para 

comunidade científica de Engenharia de Software. Vale salientar que a ordem de 

apresentação das seções do Capítulo 3 tenta refletir o. encadeamento lógico das 

atividades de desenvolvimento da infra-estrutura proposta. 



No próximo capítulo, iremos apresentar os estudos de viabilidade executados 

para observar se a infra-estrutura é capaz de alguma forma auxiliar no 

empacotamento e execução de estudos experimentais utilizando a infra-estrutura Web 

como instrumento facilitador. Foram executados 2 estudos. No primeiro, um estudo já 

executado foi somente empacotado, onde o pesquisador simula os indivíduos 

executando todos os papéis do processo. A partir deste, um segundo estudo é 

executado na infra-estrutura utilizando o processo proposto para apoiar a execução de 

um estudo experimental. 



Neste capítulo sãs apresentados es estudos 

experímetltais realizados para se verificar a viabilidade da 

empecetamento e apeio à ~ X ~ C U Ç ~ O  de experimentos 

oferecidos pelo protbtipe da infra-estrutura proposta. 

4.1 - Introdução 

São apresentados a seguir os dois estudos experimentais planejados e 

executados com o objetivo de observar a viabilidade de utilização da infra-estrutura 

proposta. O primeiro estudo buscou identificar o qu3ío adequado será utilizar a infra- 

estrutura para empacotar um estudo. No segundo foi observado somente a viabilidade 

de executar um estudo real com as funcionalidades providas pela infra-estrutura. 

Os dois estudos experimentais objetivaram identificar a viabilidade da proposta, 

já que no estágio corrente desta dissertação seria muito difícil definir, controlar e medir 

efetivamente todas as variáveis envolvidas. Neste momento buscou-se somente 

explorar as questões que motivaram a criação da tecnologia, e procurar indícios de 

que é possível executar estudos experimentais através do apoio proposto, para 

posteriormente se tentar estabelecer hipóteses concretas que possam ser colocadas a 

prova em uma avaliação mais precisa e significativa desta tecnologia. Estudos de 

viabilidade são essencialmente estudos de laboratório, o que diminui os riscos 

assumidos em relação aos outros tipos de estudo (SHULL et a/., 2001). 

Nas seções seguintes serão apresentados os planejamentos, resultados e 

lições aprendidas dos dois estudos, bem como conclusões gerais. Cada um dos 

estudos mostrou que alguns itens influenciavam no apoio à execução de estudos 

experimentais. Embora esses itens fossem partes do conhecimento tácito sobre os 

estudos experimentais executados pela Equipe de Engenharia de Software 

Experimental da CQPPEIUFRJ, eles passaram despercebidos na definição do 

processo e nos requisitos da infra-estrutura proposta, mas foram levados em conta no 

desenvolvimento do protótipo apresentado no capítulo anterior. 8 que fortalece a idéia 

de que Experimenta~ão em Engenharia de Software como ferramenta poderosa a ser 

explorada para melhoria de processos e produtos de soí-tware, e tecnologias. 

As observações gerais sobre os resultados dos estudos, embora não- 

conclusivas, são otimistas. 



xperimental: Viabilidade de Em acatamento 

4.2.1 - Defirtiq50 dos Objetivos 

4-21 .I - Objetivo Global 

Caracterizar a viabilidade do empacotamento de experimentos utilizando a infra- 

estrutura proposta. Para tal será utilizado um pacote de experimento de utn estudo de 

observação já executado sobre inspeção de software, onde foram comparadas a 

proposta de apoio automatizado a aplicação de PBR com sua aplicaç8o convencional 

(SILVA, 2004; SILVA & TMVASSOS, 2004). 

Nesta etapa busca-se avaliar a aderência da infra-estrutura no empacotamento 

de experimentos, utilizando um experimento já empacotado sem nenhum apoio 

automatizado. Este estudo tem o mesmo intuito do estudo executado por AMARAL 

(2003). 

4.2.1.2 - Objetivo da Medicão 

Investigar e caracterizar as possíveis características presentes ou ausentes que 

poderiam impedir o devido empacotamento de um estudo. 

4.2.1.3 - Objetivo do Estudo 

Analisar a infra-estrutura de apoio ao empacotamento e execu&ão de experimentos 

Com o propósito de caracterizar 

Com respeito à aderência da infra-estrutura no empacotamento de experimentos 

Do ponto de vista do pesquisador 

No contexto do estudo de observação executado por SILVA (2004). 

Q1: A infra-estrutura de apoio ao empacotamento e execução de experimentos 6 

capaz de empacotar um estudo experimental? 

MQtricâí: Número de artefatos que não podem ser empacotados pela infra-estrutura. 



4.2.2 - Planejamento do Estudo 

4.2.2.4 - Definição das I-lipbteses 

Hipbtese nula (HO): Os artefatos de um estudo experimental, que podem ser 

empacotados sem nenhum apoio automatizado, não podem ser empacotados pela 

infra-estrutura de apoio ao empacotamento e execução de estudos experimentais. 

Ainf,,: conjunto de artefatos de um estudo experimental empacotados pela infra- 

estrutura, e; 

conjunto de artefatos de um estudo experimental empacotados sem nenhum 

apoio (convencional). 

HO: IAinfi-a I- I&onv If 8 

Hipótese alternativa (Hl): Os artefatos de um experimento, que podem ser 

empacotados sem nenhum apoio automatizado, podem ser também empacotados 

pela infra-estrutura. 

Hd: IAinfra 1- l&onv I= O 

4.2.2.2 - Sele@o der contexto 

O contexto é o estudo de observação realizado por SILVA (2004), onde é 

comparada a eficiência, o tempo e a relação eficiCincia1tempo da aplicagão manual 

versus a aplicação automatizada da t6cnica de Leitura PBR (Perspective Based 

Reading) para inspeção de requisitos. Neste pacote constavam: dois documentos de 

requisitos de domínios diferentes, um sobre um sistema de estacionamento e outro 

sobre um sistema para vídeo-locadoras; 5 estudantes de pós-graduação do Programa 

de Engenharia de Sistemas e Computação da COPPEIUFRJ, 4 mestrandos e I 

doutorando, e; a técnica de Leitura para inspeção de requisitos PBR fornecida aos 

participantes com e sem o apoio ferramental proposto. No estudo realizado por 

(SILVA, 2004) todos os participantes inspecionaram os dois documentos e utilizaram a 

técnica PBR com e sem apoio ferramental, de modo que na sua execu@o foram 

realizadas duas rodadas experimentais dividindo os participantes em 2 grupos. Para 

este trabalho foi utilizado o pacote de experimento empacotado deste estudo 

experimental. 



4.2.2.3 - Selecjãst dos indivíduos 

O único participante desse estudo é o próprio pesquisador, devido ao seu 

conhecimento do processo e infra-estrutura propostos. Neste caso, o pesquisador 

simula todas as interações dos participantes e do pesquisador do estudo de SILVA 

(2004) com a infra-estrutura, desempenhando todos os diferentes papéis do processo 

proposto. As considerações sobre a validade deste estudo ser20 vistas a seguir. 

4.2.2.4 - Variáveis 

As variáveis independentes são: 

1. A infra-estrutura de apoio ao empacotamento e execução de experimentos 

proposta. 

2. Os artefatos do pacote do estudo de observação executado por SILVA 

(2004). 

As variáveis dependentes são: 

I. Os artefatos do pacote original que tentarão ser empacotados pela infra- 

estrutura proposta. 

4.2.2.5 - Validade de Estudo 

4.2.2.5.7 - Validade Interna 

Nenhum aspecto quanto ao modo da aplicação dos tratamentos e social foi 

identificado. Nesse estudo o único participante foi o próprio pesquisador. Logo não 

houve a necessidade de, por exemplo, se evitar que a troca de informaqões entre os 

participantes que pudesse influenciar o resultado do estudo. Deste modo, qualquer 

consideração que leve em conta qualquer um desses dois tipos de aspectos pode 

comprometer a validade dos resultados e dever ser desconsiderada. 

4.2.2.5. I - Validade Externa 

Validade externa mede a capacidade do estudo de refletir o mesmo 

comportamento em outros grupos de participantes. A infra-estrutura foi utilizada fora 

do contexto de execução de um experimento real e dentro do contexto de um 

experimento específico sobre inspeção de software, portanto, não é possível 

generalizar os resultadas obtidos de forma mais ampla para experimentos fora do 



contexto de inspeções, no qual se têm algum conhecimento consolidado sobre 

estudos realizados. Assim, os resultados estão restritos a este tipo estudo. 

4.2.2.52 - Validade de C í m s f r u ç ~ ~  

A validade de construção considera os relacionamentos entre a teoria e a 

observação, ou seja, se o tratamento reflete bem a causa e o resultado reflete bem o 

efeito. Neste estudo o tratamento varia pelo uso ou nSo da infra-estrutura que reflete 

no resultado de um mesmo estudo poder ou não ser empacotado de maneiras 

diferentes. Deste modo, considera-se que os tratamentos e os resultados refletem bem 

a relaçáo de causa-efeito que se busca observar. 

4.2.2.5.4 - Validade de Conclusã~ 

Embora os artefatos empacotados na infra-estrutura sejam os mesmos do estudo 

original, o pesquisador desempenhou todos os papéis ao longo do processo proposto 

através da simulação das interações realizadas dos diferentes usuários com a infra- 

estrutura. Assim, não há  como concluir nada a respeito do comportamento dos 

diferentes tipos de usuários ao utilizarem esta infra-estrutura, já que o pesquisador 

tinha amplo conhecimento sobre sua utilização. 

4.2.3 - Execu@is do Estudo 

Primeiramente, uma instância do workflow com o processo proposto B 

criada. 

A partir disso, o participante vai executando as atividades do worfcffow, 

desempenhando os diferentes papéis do processo proposto. 

o Ao desempenhar o papel de Pesquisador, o participante registra 

todos os artefatos, define os tratamentos. A única alteraqão nos 

artefatos necessária foi nos formulários de consentimentos e 

caracterização que foram convertidos em formularios em HTML. 

o Para simular o recrutamento, as notificações foram direcionadas 

ao participante. As atividades relativas â avaliação do estudo não 

foram executadas. 

o O participante preenche os consentimentos e caracterizaqoes 

relativas a cada um dos participantes do estudo de observação 

original. 



o De acordo com o planejamento do estudo original, o participante 

divide as caracterizações originais em grupos e lhes atribui os 

tratamentos. 

o O treinamento do estudo original é dado em sala de aula, de modo 

que o participante só verifica se este estaria acessível para uso no 

momento do treinamento. 

o O participante simula o envio do material de treinamento aos 

participantes. 

O O próximo passo foi distribuir o material para a execução do 

estudo, o participante dispara o envio e verifica se o recebimento 

das notificações está correto. 

o O participante simula cada participante do estudo original, 

submetendo os artefatos com os dados na infra-estrutura. 

o O participante verifica se os dados foram corretamente 

submetidos. 

o E por último o participante registra os documentos resultantes da 

análise do estudo original. 

4.2.4 - Análise de Resultados 

O número de artefatos do estudo de observação empacotados na infrâ- 

estrutura E! O mesmo que o número de artefatos empacotados sem nenhum apoio 

automatizado. Logo, pelo conjunto de artefatos produzidos pelo experimento de 

SILVA, (2004) há o indício de que é possível se empacotar alguma classe de 

experimentos. Tanto este estudo quanto o estudo de AMARAL (2003) se tratavam de 

estudos experimentais controlados sobre inspeção de software. Em AMARAL (2003) o 

estudo empacotado era sobre a eficácia de diferentes técnicas de inspeção. Neste 

estudo foi empacotado um estudo experimental que tenta explorar uma possível 

abordagem de apoio ferramental. Embora se tratem de estudos sobre inspeção, são 

estudos que diferem muito, por exemplo, na instrumentação, onde um conta como 

uma ferramenta para apoiar a identificação de defeitos e o outro possui somente 

formulários a serem preenchidos pelos participantes. 

Outro aspecto observado na análise, embora não explorado nas hipóteses, é 

que número total de tipos de artefatos empacotados e nZio pela infra-estrutura também 

é o mesmo, o que ratifica o resultado obtido no estudo de AMARAL (2003) quanto 8 

aplicabilidade de sua taxonomia para categorizar artefatos do Processo de 

Experimentação. 



A partir desses resultados, pode-se perceber que a hipótese nula (HO) foi 

refutada. Por conseqüência, a hipótese alternativa (Hi), onde temos que HI:  IAinfm I- 
IAconv I=  O, foi confirmada. 

4.25 - Lições Aprendidas 

A infra-estrutura foi avaliada somente no sentido do empacotamento de um 

estudo. Mas seguindo o plano experimental do estudo original e o processo proposto, 

foi registrado um desvio em relação ao planejamento. 

No estudo original, durante a execução, após a rodada experimental um 

questionário de acompanhamento é distribuído aos participantes. Já que esta não foi 

uma situação discutida (embora rotineira nos estudos executados na COPPEIUFWJ), 

este questionário foi enviado aos participantes junto com o material distribuído para a 

execução da rodada, onde instruções adicionais tiveram que ser dadas em uma das 

notificações. Este fato não impactou o empacotamento, mas poderia impactar a 

execução da rodada, já que este questionário tentava elucidar aspectos de usabilidade 

do apoio automatizado proposto por SILVA, (2004), podendo influenciar na execução 

de quem usou a tecnica sem o apoio automâtinado, e talvez pudesse ameaçar a 

validade dos resultados do estudo. 

4.3.1 - DefiniqBs dos Objetivos 

4.3.1 .I - Objetivo Global 

Caracterizar a viabilidade de empacotamento e execução de experimentos 

utilizando a infra-estrutura proposta. Para tal executou-se um estudo de observâçâe, de 

uma técnica de leitura de inspeção de requisitos proposta por MAFRA (2006). 

Nesta etapa busca-se avaliar a aderência da infra-estrutura tanto no 

empacotamento quanto na própria execução de um experimento, executando-o com o 

infra-estrutura proposta. 

4.3.1.2 - Objetivo da Mediçâs 

Investigar e caracterizar as possíveis características presentes ou ausentes que 

poderiam impedir o devido empacotamento e execução de um estudo. 



4.3.1.3 - Objeiivs do Estudo 

Analisar a infra-estrutura de apoio ao empacotamento e execução de experimentos 

Com o propósito de caracterizar 

Com respeito a aderência da infra-estrutura no empacotamento e execução de 

experimentos 

Do ponto de vista do pesquisador 

No contexto do estudo de observação sobre uma técnica de leitura de requisitos 

executado por MAFRA (2806). 

€29: A infra-estrutura de apoio ao empacotamento e execução de experimentos é 

capaz de empacotar e executar um experimento? 

MBtricaí: Número de artefatos que não podem e deveriam ser empacotados na infra- 

estrutura. 

4.3.2 - Planejamento do Estudo 

4.3.2.1 - Defini#& das Hipóteses 

HipQtese nula (HB): Um experimento não pode ser executado e empacotado na infra- 

estrutura. 

Liinfra: conjunto de artefatos de um experimento empacotados pela infra-estrutura, e; 

Atotal: conjunto de artefatos de um experimento quem deveriam ser empacotados na 

infra-estrutura. 

HO: IAinfra I- I k o t a ~  I* Q 

Hipótese alternativa (H?): Um experimento pode ser executado e empacotado na 

infra-estrutura. 

H4 : IAinfra I- /Atotal 1" O 

4.3.2.2 - âelet$io do contexto 

O contexto é o segundo estudo de observação para avaliar o uso de uma 

técnica de Leitura para inspeção de requisitos realizado por M A F W  (2006). Mo estudo 



de MAFW (2006) é medida a efiei&ncia, o tempo e a relaqão efici@ncia/tempo dos 

participantes, onde foram utilizados 4 estudantes de pós-graduaç30 (3 mestrandos e I 

doutorando) do Programa de Engenharia de Sistemas e Computação da 

COPPEtUFRJ. Foram utilizados 4 documentos de requisitos de projetos reais 

desenvolvidos por alunos da graduação do Departamento de Engenharia Eletr6nica e 

do Departamento de Ciência da Computação da UFRJ. Cada um dos participantes 

revisou um documento de requisitos diferente utilizando â t6cnica proposta, 

denominada 80-PBR.  Assim a atribuição dos tratamentos aos participantes foi 

individual e não pela formação de grupos, havendo uma única rodada experimental. 

4.3.2.3 - Sele$ki dos indivíduos 

Os participantes foram os 4 estudantes de pós-graduação, conforme descrito 

em MAFW (2006): do Programa de Engenharia de Sistemas e Computação, 3 

mestrândos e I doutorando, e o pesquisador responsável pelo segundo estudo de 

observação sobre a técnica de leitura 88-PBW. 

4.3.2.4 - Variáveis 

As variáveis independentes são: 

3. A infra-estrutura de apoio ao empacotamento e execução de experimentos 

proposta. 

4. Os artefatos do estudo experimental planejado por MAFRA, (2006). 

As variáveis dependentes sao: 

2. 0 empacotamento e a execução realizada ou nâo pela infra-estrutura 

proposta. 

43.2.5.7 - Validade Interna 

Nenhum aspecto quanto ao modo da aplicação dos tratamentos e social foi 

identificado, já que eram de responsabilidades do pesquisador querendo avaliar a 

técnica de leitura proposta. 



43.25.  í - Validade Externa 

Embora a infra-estrutura tenha sido utilizada no contexto de execução de um 

experimento real, não é possível generalizar os resultados obtidos de forma mais 

ampla para experimentos fora do contexto de inspeç0es, no qual se tem algum 

conhecimento consolidado sobre suas execuções. 

Teoricamente poderemos observar se é possível ou não executar e empacotar 

um experimento com participantes e pesquisadores reais. 

4.3.2.5.4 - Validade de C~rrclusSs 

Diferentemente do primeiro estudo, podemos observar, embora ainda nâo de 

forma conclusiva, o comportamento dos diferentes tipos de usuários ao utilizarem esta 

infra-estrutura. 

4.3.3 - Execu~iie do Estudo 

Uma instância do workflow com o processo proposto é criada. 

A partir disso, o pesquisador da técnica de leitura 86-PBR registra todos 

os artefatos e define os tratamentos a serem aplicados. 

No recrutamento, as notificações sãs enviadas aos participantes. 

As atividades relativas a avaliação do estudo não foram executadas. 

Os participantes são alocados em máquinas no Laboratório de 

Engenharia de Software da COPPEIUFRJ. 

Os participantes acessam a notificação de recrutamento, e ern seguida 

preenchem os consentimentos e caracterizações. 

O treinamento foi dado em sala de aula, sem a necessidade do envio do 

material de treinamento aos participantes. 

De acordo com o planejamento, o pesquisador da técnica de leitura 

atribui I tratamento por participante. 

O próximo passo do pesquisador da técnica de leitura foi distribuir o 

material para a execução do estudo. 

A rodada experimental é iniciada e os participantes executam as tarefas 

no laboratório. 
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Ao final da rodada, os participantes submetem os artefatos com os dados 

das tarefas executadas na infra-estrutura. 

O pesquisador da técnica de leitura verifica se os dados foram 

corretamente submetidos. 

a E por último o pesquisador da técnica de leitura registra os documentos 

resultantes da análise do estudo original. 

4.3.4 - Análise de Resultâdes 

O estudo foi realizado, e devidamente empacotado como no primeiro estudo 

executado. Logo, pelo conjunto de artefatos produzidos pelo experimento de MAFW 

(2006) há o indício de que é possível se empacotar e executar alguma classe de 

experimentos. 

Outro aspecto observado na análise, embora niio explorado nas hipóteses, 6 

que não houve nenhum tipo de artefato que n3o pode ser devidamente empacotado, o 

que ratifica o resultado obtido no estudo de AMAML (2003) quanto a aplicabilidade de 

sua taxonomia para categorimar artefatos do Processo de Experimentação. 

A parfir desses resultados, pode-se perceber que a hipótese nula (HO) foi 

refutada. Por consequi?ncia, a hipótese alternativa (Hl), onde temos que #I: IAinrra I- 
IAconv I= O, foi confirmada. 

43.5 - Liç6es Aprendidas 

A infra-estrutura foi avaliada no sentido do empacotamento e execução de um 

estudo. Mão foram registrados desvios em relação ao plano. 

O pesquisador da técnica de leitura levou em torno de 1,67 horas para registrar 

os artefatos e definir os tratamentos. Nesse tempo está incluído o registro do plano 

experimental e da instrumentação mais a conversão dos formulários de consentimento 

e caracterização em formulários HTML. Na definiçao dos tratamentos, o pesquisador 

precisou ser auxiliado, pois o mesmo confundiu os conceitos de tratamento e variáveis 

dependentes. Já nas demais atividades, o pesquisador conseguiu realizar as tarefas 

sem maiores dificuldades e intervenções, sendo esclarecidos somente alguns 

aspectos sobre o processo proposto e o apoio as tarefas de cada atividade. 

Em relação aos participantes, todas as notificações de email enviadas não 

foram questionadas pelos mesmos. O único questionamento levantado por um dos 

participantes foi como saber se todos os arquivos submetidos tinham sido recebidos 

corretamente pela infra-estrutura. Tal participante foi respondido e todos os outros 

participantes também foram informados, notificados e respondidos sobre a questgo 

durante a coleta de dados. Q tempo médio total de uso da infra-estrutura pelos 



participantes foi aproximadamente 3 horas e 50 minutos. As interações mais longas 

dos participantes foram no acesso ao material distribuído durante a rodada 

experimental. A tabela 5.1 mostra o tempo gasto por cada pal-ticipante na infrâ- 

estrutura do preenchimento do consentimento de participação até a submissão dos 

dados ao final da execução da rodada experimental. 

Tabela 5.1- Tempo Gasto pelos Participantes 

Preenchimento do 

Vale salientar que a infra-estrutura, o pesquisador e os participantes estavam 

alocados em uma rede de computadores do Laboratório de Engenharia de Software 

da COPPEIUFRJ, que não apresentou nenhuma falha durante a execução do estudo e 

que pode influenciar o tempo de acesso aos recursos. 

Deste modo, as únicas observações relevantes são relativas as interações do 

pesquisador e dos participantes durante a execução. Do ponto de vista do 

pesquisador, foi verificado que talvez seja indicado o treinamento dos pesquisadores 

no uso da infra-estrutura ou fornecimento de uma ajuda on-line. Já os participantes 

demonstraram certa dificuldade em identificar se a coleta dos dados foi efetivamente 

realizada. 

4.4 - Lições prendidas dos Estudos 

A grande diferença entre estes dois estudos diz respeito as interações dos 

usuários com a infra-estrutura, já que os dois estudos, embora com propdçitoç de 

avaliação diferentes, tratavam do domínio de inspeção de software. Assim, o que se 

pode dizer de um modo generalizado sobre estes estudos é que é possível executar 

pelo menos alguns tipos de estudos experimentais utilizando a infra-estrutura Web. 

Em nenhum destes estudos foram utilizados em suas amostras uma grande 

população de indivíduos elou geograficamente distribuídos, logo não se sabe ao certo 

o quão adequado seria o apoio da infra-estrutura na execução de estudos 



experimentos em larga escala e/ou ambientes fora da academia, os que tornariam 

estudos mais próximos da definição de estudos in-vivo. 

Por outro lado, fica bastante evidente que, apesar do apoio fornecido, é 

necessário conhecimento no Processo de Experimentação e no processo 

implementado na infra-estrutura para o total entendimento do encadeamento das 

tarefas e atividades relativo à execução de estudos experimentais em Engenharia de 

Software. 

A partir das lições aprendidas dos dois estudos executados, foram propostas 

melhorias na infra-estrutura já encorporadas na versão apresentada no capítulo 

anterior. A primeira melhoria é que pesquisadores podem enviar notificações com 

instruções adicionais liberando o acesso a artefatos durante a coleta de dados entre 

dou final das rodadas experimentais. Ma segunda, os participantes são capazes de 

visualizar o nome dos arquivos submetidos durante a coleta de dados, com o intuito de 

dar a percepção explícita dos artefatos submetidos e recebidos na infra-estrutura. 

Novos estudos precisariam ser executados para avaliar se somente essas melhorias 

efetivamente suprem as necessidades identificadas, ou são necessárias medidas 

adicionais. 

Além disso, foi identificada a necessidade de treinamento dos pesquisadores na 

infra-estrutura. Acredita-se que tratar aspectos de usabilidade e de interface gráfica, 

poderiam atenuar parte das dificuldades encontrada pelo pesquisador (participante da 

segundo estudo), bem como melhorar s entendimento sobre os procedimentos a cerca 

da execução de experimentos. Com estes dois estudos pretendeu-se avaliar se os 

resultados obtidos justificam os recursos a serem despendidos com a continuidade do 

investimento na tecnologia proposta. De um modo geral, acredita-se que sim, graças 

aos indícios da viabilidade de utilização da infra-estrutura no empacotamento e 

execução de experimentos em Engenharia de Software. 



Este capílulo apresenta as principais conclusões, 

contribui~ães, límitaçáes e perspecawas de frabalhos futuros. 

Nesta dissertação foi discutida a complexidade a cerca da execução de 

estudos experimentais em Engenharia de Software e apresentada a proposta de urna 

infra-estrutura para apoiar o planejamento, execução e empacotamento de 

experimentos. Dentre os objetivos desta infra-estrutura estão: tornar mais gerenciável 

a complexidade e, consequentemente, os riscos associados à execução de estudos 

experimentais, e; organizar e tornar disponível o conhecimento relativo aos estudos 

experimentais executados aos pesquisadores da comunidade de Engenharia de 

Software. 

Para verificar a viabilidade de construção desta infra-estrutura um protótipo foi 

construído e avaliado experimentalmente por dois estudos. Nestes dois estudos foram 

identificados alguns aspectos que não foram identificados na definiçiio dos requisitos 

da infra-estrutura, e a observação de que é necessário o treinamento dos 

pesquisadores para seu uso. A partir dos resultados dos estudos apresentados, 

acredita-se que há indícios suficientes de que pode ser proveitoso investir mais 

recursos no desenvolvimento desta tecnologia. 

Realizar pesquisa com rigor científico é difícil e necessário em Engenharia de 

Software, dado o impacto dos aspectos humanos e sociais nos processos e produtos 

de software, e no uso de tecnologias. É necessário identificar e conhecer estes 

impactos, em que circunstâncias ocorrem, identificar se é possível reduzi-los ou coma 

gerenciá-10s. 

As contribuições deste trabalho estão: 

I. Na descrição do conhecimento de execução de estudos experimentais 

adquirido na Equipe de Engenharia de Software Experimental 

COPPEIUFRJ e com pesquisadores do Projeto Readers CNPqINSF; 

2. A descrição de uma infra-estrutura e um processo de execução de 

estudos experimentais em Engenharia de Software; 



3. A definição de uma abordagem que pode ser utilizada para repetição de 

estudos experimentais; 

4. A construção de um protsitipo disponibilizando essa infra-estrutura na 

Web, e; 

5. A apresentação de estudos experimentais realizados para avaliar a 

viabilidade da infra-estrutura e seus resultados, bem como as análises a 

cerca desses resultados. 

Este trabalho esta ainda relacionado a definição e construção de um ambiente 

de experimentação em Engenharia de Software, o eSEE. Onde se pretende usar a 

infra-estrutura proposta como uma ferramenta disponível para apoiar a execu~ão de 

estudos experimentais neste ambiente e em larga escala. 

As limitações deste trabalho em relação ao protótipo da infra-estrutura estão 

principalmente relacionadas as questões de usabilidade e interface gráfica, que 

estavam fora do escopo deste trabalho e que foram observadas nos estudos de 

avaliação. AIBm disso, poucas informações são coletadas sobre as instâncias das 

processos executados que possam ser utilizadas a nível de gerenciamenta da infra- 

estrutura. 

Outra limitação deste trabalho que pode ser apontada í! o fato de n2o ter 

havido tempo hábil de planejar e executar estudos para avaliar a proposta de apoio A 

repetição de estudos experimentais, embora este apoio esteja razoavelmente 

condizente com o conhecimento tácito dos pesquisâdsres da Equipe de Engenharia de 

Software Experimental da COPPEIUFRJ, e tenha sido apresentada a pesquisadores 

do Projeto Readers. 

Deve-se ressaltar que os dois estudos realizados para avaliar a infra-estrutura 

foram dentro do contexto experimentação relacionada a inspeqões de software, o que 

pode futuramente implicar na necessidade de evoluções para adequaç8o da infra- 

estrutura para execução de estudos experimentais em outros contextos. 

5.4 - Perspectivas futuras 

As perspectivas futuras deste trabalho são que outros estudos experimentais 

sejam planejados e executados para avaliar: 

e A usabilidade e interface com usuário da infra-estrutura; 

e A abordagem de repetição de estudos experimentais; 



e A utilização da infra-estrutura em experimentos em contextos diferentes 

de inspeções de software; 

e O treinamento necessârio para pesquisadores e, talvez, participantes no 

uso da infra-estrutura,e; 

e A utilização da infra-estrutura para apoiar experimentaçao em larga 

escala em Engenharia de Sofiware. 

Com os resultados destas avaliações, espera-se que seja possível definir 

novos requisitos, melhorias e evoluções na infra-estrutura para dar alcance a 

execução de uma classe maior de estudos experimentais da Engenharia de Software. 

Um aspecto interessante de ser abordado no contexto desta infra-estrutura 

seria padronizar a representação dos dados quantitativos e qualitativos coletados 

durante a execução das rodadas para assim tornar possível a integração de 

ferramentas, como PBWTool (SILVA, 2004; SILVA & TRAVASSOS, 2004), com a infra- 

estrutura, permitindo que os dados coletados fossem automaticamente empacotados 

via Web Senke, por exemplo. Essa padronização poderia facilitar a agregação e 

visualização dos dados de um estudo sob virias dimensões e talvez uma maior 

facilidade na agregaçao de dados de vârios estudes, auxiliando pesquisadores a 

realizar meta-análise e a tirar conclusões mais gerais sobre classes de estudos 

executados. 

Há alguns pontos não trabalhados, por estarem fora do escopo deste trabalho, 

que poderiam ser tratados em relação ao pacote do experimento e a abordagem para 

repetição de estudos experimentais. 

Um deles é o fato de não haver mecanismos de controle de versões e de rastro 

de alterações dos artefatos de um pacote de estudo experimental, já que durante a 

repetição de um estudo estes artefatos geralmente são modificados elou evoluídos. 

Tais mecanismos, além de permitir um acompanhamento das alterações dos artefatos, 

poderiam ajudar a entender sob quais circunstâncias um estudo ou uma família de 

estudos experimentais evolui. 

Outro ponto importante neste .sentindo é a ausencia de mecanismos de 

proteção e controle de autoria dos artefatos, ou seja, criar mecaniçrnos que permitam 

aos pesquisadores definir políticas que ir%o reger as alterações dos artefatos durante a 

criação ou evolução de um pacote experimental. Tais mecanismos visariam a proteção 

da propriedade intelectual dos autores dos artefatos. 

E por fim, poderíamos destacar que alguns estudos são repetidos através da 

composição de sub-conjuntos de artefatos de diferentes pacotes experimentais 

quando há algum aspecto comum entre estes estudos que se quer observar. Na 

abordagem proposta para repetição de estudos experimentais, uma repetição com 



essa característica não pode ser realizada. Deste modo, para comportar esse tipo de 

repetição novas funcionalidades e políticas de acesso e alteração dos artefatos devem 

ser definidos e anexados a infra-estrutura. 
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EE: experim ering Enviroment 

Um Ambiente de Engenharia de Software deve prover o apoio as diferentes 

tarefas executadas por diferentes indivíduos desempenhando diferentes papkis ao 

longo de um processo de sohare.  Em CHAPETTA et al. (2004) foram definidas 

algumas pré-condições para a definição de um ambiente que pudesse apoiar a 

Experimentação em Engenharia de Software, e são elas: 

Integrar ferramentas de suporte a experimentação, atuando de forma 

similar a um Ambiente de Desenvolvimento de Sofiware (ABS). 

Ser um sistema Web - para permitir sua utilização em diferentes 

localidades, incluindo pesquisadores de diferentes instituições. 

Ter arquitetura baseada no paradigma de e-sewkes. Segundo (KIM ef 

a/., 2004, e-sen/ices são serviços disponíveis sobre uma rede (Internet 

ou Intranet), incluindo aplicações, recursos de computação, processos e 

informação, onde usuários elou aplicações devem ser capazes de buscá- 

los, localizá-los e invocá-los, em uma infra-estrutura distribuída. 4ççini 

como componentes, e-semices sâo usados por proverem um 

determinado conjunto de funcionalidades, ou seja, são como aplicações 

auto-contidas e modulares. Mas estes devem poder ser publicados, 

localizados e invocados sobre uma rede. 

Possuir mecanismos que apóiem a Gestão de Conhecimento - devido a 

Experimentação em Engenharia de Software ser uma atividade intensa 

em conhecimento (BASILI et a/., 1999; SHULL et a/., 2004). 

Com base nessas pré-condições, a Equipe de Engenharia de Çoftware 

Experimental da COPPEIUFRJ (-) partiu para o 

detalhamento inicial de quais seriam as características desejáveis para o Meta- 

Ambiente eSEE e, assim, satisfazer requisitos para a construção de uma base de 

conhecimento de estudos experimentais em Engenharia de Somare e capturar os 

requisitos desejáveis para sistemas Web de Gestão do Conhecimento (CHAPETTA ef 

a/., 2004). Para identificar tais características foi realizada uma análise das atividades 

de acompanhamento, execução e empacotamento de experimentos em Engenharia de 



Software conforme as propostas de WQHLIN ef a/. (2000), A M A M b  (2003) e MIAN et 

a/. (2004). 

A partir da definição desses requisitos foi construída uma arquitetura inicial para 

o eSEE (DIAS NETO et a/., 2004). A arquitetura definida é composta por três macros- 

componentes, de acordo com um agrupamento das características desejáveis na infra- 

estrutura. Esses macro-componentes são o Meta-Configurador, o Ambiente de 

Instanciação e o Ambiente de Execução (CHAPETTA et a/,, 2005). A seguir são 

descritos os macro-componentes que compõe a arquitetura. 

O Meta-Configurador possui como funcionalidade definir e configurar todos os 

elementos básicos que serão utilizados pelos dois outros componentes. Esses 

elementos básicos são: 

Modelos de documentos: são descrições que servem como base 

instanciação de artefatos produzidos ao longo do Processo de 

Experimentação. O Meta-Configurador descreve modelos de documentos 

a partir de um meta-modelo de documentos pré-estabelecido; 

Modelos de Processo: serve como base para a definição e instanciação 

de Processos de Experimentaçao. 8 Meta-Configurador descreve 

modelos de processos de software a partir de um metâ-modelo de 

processos pré-estabelecido; - Serviços Configurados: são informa~ões relativas â utilizaçi30 de e- 

services que possam apoiar diferentes atividades do Processo de 

Experimentação. Esses e-services, ou simplesmente serviços, 

disponibilimados têm de ser capazes de ter seus uso custominados para 

serem disponibilizados na infra-estrutura do eSEE. 

Note que estes elementos são apenas definidos, mas nenhum relacionamento 

entre esses conceitos 6 descrito. Logo nesse componente estamos somente definindo 

o tipo, organização e granularidade das informações de cada um desses conceitos. 

Para cada conceito existe um sub-componente que o define: O componente de 

Definição de Modelos de Processos, componente de Definição de Modelos de 

Documentos e o componente de Configuração de Serviços. Depois de descritos, os 

conceitos são armazenados em repositórios específicos do Ambiente de Instanciação. 

O segundo componente, o Ambiente de Instanciação, possui como objetivo 

prover meios para customizar e instanciar um ambiente que permita a execuqão de utn 

Processo de Experimentação. Baseado em um modelo de processos, um modelo de 

documentos e os serviços configurados disponíveis definidos no componente anterior, 

este componente relaciona os artefatos a serem consumidos/produzidoç às atividades 

do Processo de Experimentação bem como os possíveis serviços configurados a 



serem disponibilizados na realização de uma determinada tarefa. Para tal, as 

seguintes ações são realizadas: 

São definidos os relacionamentos entre o modelo do processo a ser 

seguido, o modelo de documentos que vai ser instanciado e os serviços 

configurados disponíveis para execução de um estudo experimental. Este 

conjunto de relacionamentos é denominado Mapa de Associação. 

e Baseando-se nos relacionamentos descritos entre os elementos básicos 

da arquitetura eSEE, este ambiente instancia um Ambiente de Execução. 

Nesse momento o modelo de processo e o modelo de documento são 

utilizados para instanciar um processo de Experimentação e um Pacote 

de Documentos, respectivamente. Enquanto os servil;os configurados 

ficam disponíveis para serem invocados nas atividades do processo 

instanciado de acordo com os relacionamentos estabelecido em um 

determinado Mapa de Associação. 

Cada mapa de Associação é então armazenado em um repositório específico, 

permitindo várias instanciações de uma determinada configuração de um Ambiente de 

Execução. 

O Ambiente de Execuçâo é o componente responsável pelo acampanhamento e 

execução das atividades do Processe de Experimentação. O acompanhamento e 

controle do estudo serão realizados através do processo definido pelo modelo de 

processo, de acordo com as restriçetes de acesso às informações e entre atividades do 

processo. O acesso as informações de um documento será realizado através dos 

serviços configurados, onde os relacionamentos descritos no Mapa de AssociaçZio são 

responsáveis pelo link entre o artefato, uma determinada atividade do processo e o 

serviço configurado para realizar uma determinada tarefa. 

A utilização de e-sen/íces seria a principal maneira de anexar funcionalidades e 

ferramentas e, assim, customizar um Ambiente de Execuçáo. Na figura l .+i temos uma 

visão arquitetura1 do eSEE e seus macro-componentes. 

Vale salientar que um ambiente instanciado eSEE existe sem nenhuma 

dependência do Ambiente de Instanciaç2cs, e que o Ambiente de Instanciação n%o tem 

nenhum controle sobre os ambientes eSEE instanciados. A mesma observa~ão pode 

ser feita entre o Ambiente Meta-Configurador e o Ambiente de Instançia@o 

respectivamente. Deste modo o eSEE apresenta uma arquitetura de modo que seus 

macro-componentes podem estar geograficamente distribuídos. 



MeIaConfiguradnr 
Definlçao de Definiçao 
Modelos de de Modelos 
Processos de Documentos 

Figura I .I- Componentes da Arquitetura eSEE 

Para maiores detalhes ver (MIAN et a/., 2004; MIAN ef  a/,, 2005a; MIAN et a/., 2005b). 

Em uma primeira versão de um protótipo construído do eSEE foram 

selecionados uni sub-conjunto dos requisitos do Meta-Ambiente para limitar o escopo. 

O intuito desse primeiro protótipo era verificar a viabilidade, obter-se uma noção do 

esforço e dificuldades na construção da arquitetura proposta, e utilizarmos essas 

informações identificar e controlar possíveis riscos. A primeira versão do protótipo foi 

basicamente construída como aplicações em C++ que realizavam troca de dados em 

XML (XML Specification, 2006) sobre conexões HTTPII .I (HTTPII .I Specification, 

2006). XML é uma linguagem de marcação que permite a representação de dados de 

forma semi-estruturada. E o I4TTPII.I é um protocolo de camada de aplicação para 

troca de dados sobre uma rede, baseado em requisições de objetos (DIAS NETO et 

a/., 2004). 

Por restrições de tempo e outros recursos, as funcionalidades relacionadas a 

disponibilização de serviços no eSEE não foram contempladas. Além disso, no 

componente Meta-Configurador foram somente disponibilizadas as funcionalidades 

YÇOS e que permitiam a publicaçgo e disponibilizaçãs dos modelos de proce- 

documentos que serviriam de base para a instanciações de Ambientes de Execuç50 

pelo Ambiente de Instanciação. Os modelos de processos e de documentos são 



descritos em arquivos XML. A descrição dos modelos de processos seguem o metâ- 

modelo proposto por VILLELA (2004), e a descrição do modelos de documentos 

seguem um meta-modelo proposto por alunos da Equipe de Engenharia de Software 

Experimental da CBPPE/UFWJ. 

Já que as funcionalidades relativas a disponibilizaçâo de serviços foram 

suprimidas, o Ambiente de Instanciaç20 era capaz de definir somentes Mapas de 

Associação relacionando as atividades de um modelo de processo e os artefatos que 

serão produzidos e consumidos pelo processo instanciado. 

Os repositórios dos modelos de Processo, de Documentos e Mapas de 

associção de foram construídos em servidor de aplicações com um Banco de Dados 

00 e interface Web, denominado Zope (Zope, 2006). Podas as informações eram 

registradas/recuperadas nos repositórios através de requisições HTTP cujos 

conteúdos eram fragmentos de informaçães em XML. 

O Ambiente de Execução foi construído, na primeira versão do protótipo eSEE, 

se adaptando uma ferramenta para acompanhamento e controle de processos de 

software denominada enactPro MAFRA (2004), que utiliza modelos de processos 

descritos em XML segundo o meta-modelo proposto por VILLELA (2004). A adapta~ão 

refere-se principalmente ao acesso dos artefatos instanciados para utilização do 

processo em execução, funcionalidade esta que não existia antes da construção deste 

protéitipo. As informações dos artefatos são também acessadaa e armazenadas em 

um reposítório específico sobre a plataforma Zope, com requisições HTÍT e 

fragmentos de arquivos XML. 

Em uma segunda fase de construção do eSEE, partiu-se para a definição de 

algumas decisões de projeto mais concretas. Nesta etapa buscou-se definir como 

seriam construidas as funcionalidades relativas e a disponibilização dos serviços- 

configurados, já que estes não foram contemplados na primeira versão do protótipo 

eSEE. 

Web sen/ices são e-services e serão utilizados no Meta-Ambiente eSEE como a 

principal forma de se anexar e customizar funcionalidade e ferramentas em um 

Ambiente de Execução. Mas são um tipo específico de e-sewiees, pois se comunicam 

através do protocolo HTTP através da troca de mensagens em SOAP (protocolo de 

mensagens em XML). 

Deste modo, um serviço configurado é a descrição de um Web Service 

disponível para utilização no Meta-Ambiente eSEE (CHAPETTA ef a/., 2005). 

Em uma arquitetura baseada em e-sewices, como a do eSEE, e-services 

constituem os principais blocos de construção de aplicações, geralmente não 

convencionais, onde cada bloco co-existe em um sistema sem nenhuma depenslt3ncia 



de outro, Como esses blocos estão distribuídos, para serem utilizados, estes devem 

ser capazes de serem publicados, localizados e invocados por outros e-se~vices ou 

aplicações. Para cada e-se~vice encontramos os seguintes elementos neste tipo de 

arquitetura: 

e O Provedor do Serviço que é responsável por prover um conjunto de 

funcionalidades sobre uma rede. 

O Publicador do Serviço que é responsável por fornecer ao Provedor do 

Serviço a capacidade de registrar um e-sewice; e publicar (disponibilizar) 

em uma rede as informações sobre onde, como acessar e as 

funcionalidades do e-service registrado. 

e O Requerente do Serviço que é um outro e-sewíce ou aplicação que 

deseja utilizar uma determinada funcionalidade de um e-service. 

A figura I .2 ilustra o paradigma de uma arquitetura baseada em e-services. 

Registra e Publica 

Figura 1.2- Elementos de uma Arquitetura Orientada a e-sewices 

Tomando por base um crescente interesse da indústria nos últimos anos, a 

disponbilidade de apoio de construção em várias plataformas de desenvolvimento, e a 

utilização de padrões abertos e gratuitos, optou-se por se definir, construir e 

disponibilizar os serviços configurados, e consequentemente os e-sewices, no eSEE 

como Web Semices. 

Segundo SESSIONS (2005), objetos, componentes e Web sewices apresentam 

muitas características em comum (são blocos de código, possuem interfaces, residem 

em um processo, suportam o conceito de requisição ou invocação, dentre outras). Mas 

as diferenças entre essas três entidades são principalmente dirigidas por dois fatores: 

localidade e ambiente. Localidade refere-se ao local relativo dos processos onde 

entidade (por exemplo, um objeto) e cliente (por exemplo, o núcleo de um sistema) 



residem. Ambiente refere-se ao ambiente de execuç%o da entidade e do cliente. 

Quando o relacionamento entre entidade e cliente é no mesmo processo e 

consequentemente no mesmo ambiente, então a entidade é um objeto. Se este 

relacionamento está em processos diferentes e no mesmo ambiente então a entidade 

é um componente. Logo se o relacionamento entre a entidade e cliente é entre 

processos e ambientes diferentes, então a entidade 4 um Web service. 

Muitas plataformas de desenvolvimento apóiam a canstrução, publicação ou a 

utilização de Web Services, fornecendo alguma abstração de mais alto nível para 

trabalhar com suas tecnologias correlatas. Estas tecnologias são a WÇBL, UDDI e 

SOAQ (htJ:ffwww.oasis.org e -). 

A linguagem WSDL (WSBL, 2006) 6 a linguagem utilizada para descrever onde e 

como acessar, bem como a interfaee das operações disponíveis de um um Web 

sewice. A linguagem é descrita usando uma sintaxe pré-definida ení XML. Deste 

modo, o descritor WSDL de um Web sewice é a informação disponível e referenciada 

em um repositório UDDI. 

Um repositório UBBI é o elemento Publicador de serviços numa arquitetura 

baseada em e-services. O UDBI (UDDl, 2006) representa um conjunto de 

especificações que permitem o registro, a publicação e a busca das informações sobre 

Web Services armazenadas em um repositório. 

O SOAP (SOAP, 2006) é um protocolo para troca de mensagens em XML entre 

um Web Service e um Requerente de um Web Semice. Geralmente as mensagens 

são trocadas através de requisições HTTP. 

A figura 4.3 ilustra a como essas tecnologias são empregadas em uma 

arquitetura baseada em e-services. 

Figura 1.3- Tecnologias relacionadas à Web setvices em uma Arquitetura 

Orientada a e-services 



Como parte de um trabalho de pesquisa de Iniciaçso Científica, foi construído e 

anexado a primeira versão do protótipo o componente de Configuração de Serviços do 

macro-componente Meta-Configurador. Esse componente foi construído como uma 

ferramenta mesclando recursos do provedor de Web services Axis, na plataforma 

Java, (~ f t~ : / /w~ .aeache .o r~ /a~ i~ / )  e um componente construído em Python 

(htt~:llwww.pvthon.orq). A esta ferramenta denominou-se Configurador de Serviços. 

Lembrando que o intuito deste componente é selecionar, configurar e 

disponbilizar e-services, o Configurador de Serviços serve para selecionar um Web 

service, definir como este poderá ser utlizado e disponibílizá-lo para um Ambiente de 

Execução. Deste modo, o que está ferramenta faz é capturar as definiçctes da 

interface original do Web âenlice e define novas interfaces para que estas possam ser 

referenciadas nos Mapas de associação no Ambiente de Instanciação e acessadas 

pelo Ambiente de Execução. Cada nova interface é uma customização do Web semice 

original que é publicada e torna-se disponível para sua utilização (CHAQETTA ef a/., 

2005). A seguir uma ilustração da ferramenta desenvolvida na figura I .4. 

Figura 1.4- Configurador de Serviços do Meta-Ambiente eSEE (CHAPETTA ef a/., 

2005) 

Praticamente em paralelo a construção do Configurador de Serviços e como um 

trabalho de projeto final de curso do Departamento de Engenharia EletrCtnica e 

Computaçâo da Universidade Federal do Rio de Janeiro, foi construída uma 

ferramenta para implementar os componentes de Definição de Modelos de Processo e 

de Documentos. Deste modo, esses dois componentes estão encapsulados em uma 

única aplicação. Esta ferramenta continua gerando os modelos em arquivos XML 



segundo seus respectivos meta-modeios, que permaneceram praticamente 

inalterados. A ferramenta foi desenvolvida na Linguagem C++, gera os arquivos e os 

armazena em repositórios específicos, definidos na plataforma Zope (QUADROS, 

2005). Abaixo na figura 1.5, uma gravura ilustra a ferramenta construída para 

modelagem de processo e documentos (CHAPEPTA et a/., 2005; QUADROS, 2005). 

Figura 1.5- Ferramenta de Modelagem de Processos e Documentos do Meta- 

Ambiente eS%E (CHAQETTA et a/., 2005) 

Logo em seguida a construção dessas ferramentas, todo o Ambiente de 

Instanciação foi reprojetado para suportar as funcionalidades relativas à utilização de 

Web services. Este foi um trabalho desenvolvido em uma disciplina de graduação do 

Departamento de Engenharia Eletrônica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, 

onde um grupo de alunos executou um processo em cascata até produzirem os 

artefatos de projeto de baixo nível para a redefinição do Ambiente de Instanciação. 

Na conjuntura atual deste trabalho, cada sub-componente do Meta-Configurador 

foi construído e anexado a primeira versão do protótipo eSEE. No Ambiente de 

Instanciação, foram redefinidos os requisitos e seu projeto para suportarem a 

utilização de Web senlices. Já o Ambiente de Execução ainda precisa ser âdapatado 

para invocar Web services ao invés de acessar as informações via requisições HTPP e 

fragmentos de dados em XML. 



Experimentais em Engen hari de Software 

Construção de uma infra-estrutura capaz de auxiliar e guiar a etapa de 

Execução de Estudos Experimentais em Engenharia de SofSware através da 

instanciação de workflows. 

Glossário: 

Workflow: seqüência de atividades que devem ser executadas de forma 

sistemática com intuito de se alcançar um objetivo. 

Formulário Web: é um documento com o corpo de um Formulário HTML. ( 

http://www.w3.orq ) 

Etapa de Execução: etapa de Execução do Processo de Experimentação segundo 

(WOHLIN et a/,, 2002). 

Estudo Experimental ou Experimento: estudos in-vitro e in-vivo segundo 

(TRAVASSOS & BARROS, 2003). 

Engenheiro de Software: responsável pela gerência da infra-estrutura. 

Pesquisador: responsável pela realização de um estudo experimental e pela 

gerência de workflows instanciados para execução de estudos experimentais. 



Participante do Estudo Experimental (ou somente participante): sâo os indivíduos 

que proverão os dados a serem observados elou medidos para posterior 

análise dos resultados de um estudo experimental. 

Plano do Estudo Experimental ou Plano do Experimento: documento relativo ao 

planejamento realizado para a execução de um estudo experimental (DIAS 

NETO et a/, 2004; AMAWL, 2003; WHOLIN et a/, 2000). 

Lição Aprendida: é um relato textual sobre alguma obçerva~2o relativa a execuqao, 

como por exemplo um desvio do Plano do Estudo Experimental, que se quer 

compartilhar com outros pesquisadores para disseminar melhores prAticas ou 

chamar a atenção de possíveis ameaças relativo a execução de um estudo 

(JEBLITSCHKB L% PFAHL, 2005). 

Artefato do Experimento: é um artefato que será utilizado para apoiar a execução 

de um estudo experimental, geralmente não estando relacionado ao objeto de 

estudo do experimento. Por exemplo, um questionário de acompanhamento 

(AMARAL, 2003). 

Artefato de Software: é um artefato de sohare  geralmente relacionado ao objeto 

de estudo do experimento. Por exemplo, um documento de requisitos (SILVA, 

2004). Artefatos de software possuem um tipo e estão definidos em (AMARAL, 

2003). 

Instrumentos: artefatos a serem utilizados pelos participantes para realizarem 

alguma tarefa na Execução do estudo experimental. São os Artefatos do 

Experimento, Artefatos de Software, Formulários de Consentimento e de 

Caracterização, e Materiais de Treinamento (AMARAL, 2003). 

Tratamento de um Estudo Experimental: organização de como os artefatos ser30 

distribuídos aos participantes, levando-se em consideração as variáveis quer 

serão observadas (elou medidas) no estudo experimental. 

Distribuição: relação de como os tratamentos serão distribuídos aos participantes 

de um estudo experimental. Podem ser levados em conta procedimentos como 

Balanceamento e Blocking (WQHLIN et a/., 2002) no momento de definir uma 

distribuição. 



Artefatos de Medição: segundo (JURISTO & MORENO, 2001), s5o artefatos que 

serão medidos para se obter os dados qualitativos e quantitativos da execuçao 

do estudo experimental. 

Formulário de Caracterização do Participante: um formulário utilizado para obter 

informações do(s) participante(s) relativa(s) ao contexto do estudo 

experimental. 

Caracterização do Participante: São os dados obtidos do preenchimento do 

Formulário de Caracterização dos Participantes. 

Formulário de Consentimento: um formulârio utilizado para selar o 

compromentimento entre o(s) peçquisador(es) e o(s) participânte(s) quanto a 

confidencialidade, utilinaç2o de resultados e outros aspectos da parSiçipaç50 

do(s) indivíduos relativas ao contexto do estudo experimental. 

Consentimento: são os dados obtidos do preenehirnento do Formulário de 

Consentimento. 

Material de Treinamento: Conjunto de artefatos que compbem o material a ser 

utilizado no procedimento de Treinamento dos Participantes de um estudo 

experimental. 

Pacote de Experimento: conjunto de artefatos produzidos ao longo da execut;ão do 

Processo de Experimentação. Seu armamenamento e organização visam 

facilitar a repetição de estudos experimentais. 

A execução de estudos experimentais em Engenharia de Software tem sido um 

dos meios pelos quais pesquisadores desta área tentam avaliar novas técnicas, 

metodologias e ferramentas. Mas como em qualquer disciplina científica, o Processo 

de Experimentação é uma atividade laboriosa e gera uma quantidade muito grande de 

informação que precisa gerenciada. 

Segundo (WOHLIN et a/., 2000), o Processo de E.xperimenta@o pode ser 

descrito pelas seguintes atividades: 

e Definição: onde pesquisao'ores tentam definir o escopo e o objeto de 



estudo de  LI^ determinado experimento. 

e Planejamento: onde pesquisadores planejam como ocorrerá a 

execução do estudo experimental. 

Execução: onde pesquisadores conduzem o estudo experimental 

segundo as decisões contidas no Plano do Estudo Experimental. 

Análise: onde pesquisan'ores analisam e registram os resultados do 

estudo experimental a partir dos dados obtidos da execução. 

o Empacotamento: onde todas as iniforniações, dados e adefafos 

resultantes do Processo de Experimenfaqão são agregados para formar 

o Pacote do Experimento. 

Na expectativa de apoiar as atividades bem como gerenciar as informações 

produzidas ao longo do Processo de Experimentação, a equipe de Engenharia de 

Software Experimental da COPPE/UFRJ propõe um ambiente de apoio a execução de 

estudos experimentais. A este se denominou eSEE (experimental Sofiware 

Engineering Enviroment) (DIAS NETO ef a/,, 2004). 

Os requisitos iniciais do eSEE foram definidos em CHAPEPTA et a1 (2004) e 

uma arquitetura foi proposta baseado em componentes distribúidos (NETO et al. 

2004). A partir desses requisitos e dessa arquitetura alguns trabalhos v&m sendo 

direcionados na tentativa de avaliar a viabilidade da proposta do eSEE. Pela 

característica de distribuição dos componentes, a abordagem SOA (Service 01-ietited 

Architecture) e Web services vem sendo utilizados na constf-ução dos módrrlos cio 

eSEE. As ferramentas de apoio ao Processo de Experimentação serão 

disponibilizadas atrav6s de Web sewices para utilização no e S E .  

Dentro deste contexto, este documento apresenta os requisitos de uma infra- 

estrutura cujo objetivo é apoiar a execuqão do Processo de Experitnenta&ão. Nesta 

infra-estrutura temos 4 papéis: o Engenheiro de Software, o Pesquisador, o Revisor 

Externo e o Participante do Estudo Experimental (ou somente par5ícipante). Uni 

Engenheiro de Soffware deve ser capaz de instanciar e atribuir a um pesquisador de 

um estudo experimental um workfiow de execução de estudos experimentais. Além 

disso, o Engenheiro de Software deve ser capaz de visualizar em que atividades o(s) 

pesquisadores(s) do(s) estudo(s) experimental(is) se encontra(m) e os arlefafos 

produzidos na execução desse(s) estudo(s). Um pesquisador de um estudo 

experimental pode acessar as atividades dos workflows instanciados que lhe foram 

atribuídas e é responsável pelas informações registradas na infra-estrutura bem como 

a execução e notificação de conclusão das atividades relativas a execuçao de um 

estudo experimental. Um Participante de um Estudo Experimental deve ser capaz de 

interagir com a infra-estrutura para obter e registrar informações relativas à execução 



de um esfudo experimental. Um Revisor Externo é um indivíduo selecionado para 

realizar uma revis8o dos artefatos de um estudo experimenfâl. Este indivíduo deve ter 

acesso aos artefatos de um estudo registrados na infra-estrutura e deve emitir r~n? 

laudo de sua revisão utilizado na avaliação do estudo experimental. 

Em linhas gerais, na execução de um workflow o pesquisador deve ser capaz 

Definir se a execução é relativa a uma repetição ou não; 

Registrar os Documentos provenienfes a'a Defíniçâo e Planejamento; 

Registrar os Instrumentos do Estudo Experimental 

Descrever os fratamentos planejados para execução de um esfudo; 

Obter a Caracterização e Consenfimenfo dos Parficipanées. 

Descrever como ocorrerá a disfribuição do material aos participantes do 

esfudo; 

Coletar os dados provenientes dos Participantes do esfudo experimental; 

Execufar um esfudo piloto; 

Avaliar um estudo via um revisor externo; 

Ter disponível o material de treinamento dou  disponibilizá-10 aos participantes 

do estudo; 

Registrar os resultados provenientes da excução obtidos através dos 

participantes, e; 

Wegisfrar os documentos provenientes da Análise (apesar dessa atividade não 

contemplar a etapa de Execu@o do Processo de Experimenfa~ão, ela está 

sendo provida para que ao final do Processo de Experimentação o pesquisador 

possa registrar esses artefatos e desse medo possamos fer um Pacote de 

Expet-imenfo). 

Para ilusfrar o workflow de execução proposfo temos as figuras í' abaixo. 



Figura I- k r k f l o w  de ExecuçSo de Esfudos Experimentais 



Requisitos Fun~ionais: 

Requisito Funcional f 

A infra-estrutura deve permitir que um Engenheiro de software instancie 

workflows para auxiliar e guiar a etapa de Execução do Processo de 

Experitnentação, atribuindo ao pesquisador do estudo experit-nentâl a 

responsabilidade sobre a gerência do workflow instanciado. 

Requisito Funci~nal 2 

A infra-estrutura deve permitir que o pesquisador a'8 estudo 

experimental anexe os documentos produzidos nas etapas de Definição e 

Planejamento, como por exemplo, o Plano do Estudo Experimental, sob a 

forma de arquivos. No caso de uma I-epetigBo, os doeirmentos da Dehição e 

Planejamento registrados do estudo original serão copiados e estarão 

disponíveis para que o Pesquisador do Estudo Experimental os altere. 

Requisite Funcional 3 

A infra-estrutura deve permitir que o pesquisador do estudo 

experimental registre os instrumentos que serão utilizados na etapa de 

Execução do Processo de Experimentação. Artefatos de Software e do 

Experimento serão registrados sob a forma de arquivos. Os Formulários de 

Consentimento e de Caracterizaçiio serão registrados como corpos de 

formulários HTML. Entre os instrumentos estão os at-fefatos que compoem o 

material de treinamento. No caso de uma repetiqao, os instrumentos 

registrados do estudo original serão copiados e estarão disponíveis para que o 

Pesquisador do Estudo Experimental os altere. 

Requisito Funcional4 

A infra-estrutura deve permitir que o pesquisador do estudo 

experimental descreva os tratamentos planejados a serem utilizados na 

execução de um estudo experimental. No caso de uma repetiçâo, os 



tratamentos descrifos do estudo original serão copiados e estarão disponíveis 

para que o Pesquisador do Estudo Experitnental os altere. 

A infra-estrutura deve permitir que o pesquisador do estudo 

experimental avalie todo material produzido e anexado através da execuç2o de 

um estudo piloto. Como resultado desta avaliação, o pesquisador do estudo 

experimental deve registrar na infra-estrutura um laudo de execução do estudo 

piloto sob a forma de um arquivo e indicar se o estudo pode ou não ser 

executado com as informações disponíveis. 

Requisito Funcional 6 

A infra-estrutura deve permitir que o pesquisador 0'8 estudo 

experimental disponibiline via browser todo material registrado a um revisor 

externo para que este os revise. Como resultado desta revisão, o revisor 

externo deve registrar na infra-estrutura um laudo de avaliação da revisão sob 

a forma de um arquivo e indicar se o estudo pode ou não ser executado com as 

it?formâ&ões disponíveis. 

Requisito funci~tsal7 

A infra-estrutura deve permitir que o pesquisador do estudo 

experimental avalie os res~~ltados (laudo e indicação) da execução de um 

estudo piloto e/su de uma revisilo externa e decida se o estudo experimental 

poderá ser executado ou se são necessários acertos nos ar5efâtos. 

A infra-estrutura deve permitir que o pesquisador do est~ldo 

experimental publique os Fsrmul5rios de Caracteriza@o e Consentimento na 

Web e notigque os pariicipantes da publicação desses formulários via e-mail. 



Requisito hncíonâl9 

A infra-estrutura deve permitir que o(s) parficipante(s) o'o est~ldo 

experimental preencha(m) os formulários de Consentimento e Caracteriaação 

via browser. A Caracterização e Consentimento dos Participantes serão 

armazenados como Artefatos de Medição. 

Requisito Funcional 10 

A infra-estrutura deve permitir que o pesquisao'or do estudo 

experimental descreva como ocorrerá a distribuição dos tratamentos aos 

participantes em um determinado estudo, a partir dos Artefatos de Medição que 

contêm a Caracterização dos Patticipantes. 

Requisito Funcional I I 

A infra-estrutura deve permitir que o pesquisador do estudo 

experimental acesse o material de Treinamento via browser e ainda que este 

material possa ser disponibilizado via browser ao(s) participantes. O(s) 

pârticipante(s) deverá(ão) ser notificado(s) via e-mail desta di(ponibi1ização. 

Requisito Funcional 12 

A infra-estrutura deve permitir que o pesquisador do estudo 

experimental indique o momento em que o material relativo a execução de um 

estudo estará disponível via browser aos participantes. Os participantes 

deverão ser notificados via e-mail desta disponibi/ização. 

Requisite Funcional í 3  

A infra-estrutura deve permitir que o(s) parficipante(s) do estudo 

experimental regisfre(m) os resultados da execuçao através de um formulário 

disponível na Web. Os artefatos registrados devem ser armazenados c o t ~ o  

Artefatos de Medição. O pesquisador do estudo experimental deve indicar 

quando o registro dos resrrlfados pelos pat?icipantes será encerrado. 

Requisito Funcional 74 



A infra-estrutura deve permitir que o pesquisador do estudo 

experimental registre desvios em relação ao Plano do Experimento, 

obsetvações sobre a execução na forma de lições ap/-endidas ao longo das 

atividades de execução de um estudo experimental (JEDLITSCffm & PFAHL, 

2005). 

Requisito Funcional 45 

A infra-estrutura deve permitir que o pesqukador do estudo 

experimental registre os ariefatos resultantes da Etapa de Análise do Processo 

de Experimentação e em seguida deve disponibilizar os adefatos registrados e 

os dados produzidos na forma de um Pacote de Experimento. No caso de uma 

repetição, os documentos da Análise registrados do estudo original ser30 

copiados e estar20 disponíveis para que o Pesq~risador do Estudo 

Experin7ental os altere. 

Weqarisifo Funcional 46 

A infra-estrutura deve permitir que o Engenheiro de Software visualize o 

estado de execução de um workflow, bem como os artefatos e os dados 

registrados durante sua execução. 

Requisito Funcional 4 7 

A infra-estrutura deve permitir que o Engenheiro de âoffware visualize 

os Pacotes de Experimento presentes na infra-estr~ifrirâ, bem corno os seus 

arfefatos e dados regisf~ados. 

Requisifo Funcional 18 

A infra-estrutura deve permitir que o Pesquisador do Estudo 

Experimental defina se a execução de um estudo é relativa a uma repetição ou 

não. Se for uma repetição, a infra-estrutura deve copiar e permitir que 

Pesquisador do altere, caso necessário, os documentos da Definiqão, 

Planejamento e Análise, os Instrumentos e Tratamentos de um Pacote de 

Experimento para repetição deste estudo. 



Requisitos de Dados: 

Wequisiírã de Dados f 

Os documentos provenientes das etapas de Befini~ão, Planejamento e 

Análise devem ser registrados sob a forma de arquivos. 

Arquivo 

C 
Nome: String com 100 caracteres alfanuméricos; 

Dado: Fluxo de dados do arquivo com no máxime 20 

Mbyfes; 

1 

Documento: Arquivo 

C 
Origem: String com caracteres alfabéticas: 

{Definição,PIanejamento, Análise) 

Requisito de Dados 2 

Os instr~/menfos a serem utilizados na execução do estudo 

experimental devem ser registrados sob a forma de arquivos. Seguncfs 

(AMARALJ2O03), instrun~entos são caracterizâefss pelo seu contexto de uso, 

seu uso e seu criador. Um instrumento pode fazer pade ou não do material de 

treinamento. 

Instrumento: Arquivo 

String com 1000 caraeteres 
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uso: String com 500 caracferes alfanurnéricos; 

criador: String cem -1 80 caracteres 

alfanuméricos; 

EMaferialDeTreinamento: booleano; 

Requisito de Dados 3 

Segundo a taxonomia de (AMARA L, 2OO3), os artefatos do experin~eríto 

são instrumentos que serão utilizados na execução do estucl'o experimenfal 

para auxiliar a coleta de dados dos resultados de um participante, 

Artefato DoExper-irnento:I~í~tri~rnenfo; 

Requisito de Dados 4 

8 s  arfefatos de soffware, segundo (A MARAb, ZOO3), são instrrrmentos, 

fais como os o'scumenfos, códigos e componentes, ufilizados pelos 

participantes para execufarem uma determinada tarefa na execução do estudo 

experimental. Segundo (AMARAL,2003), artefatos de sofiware possuem um 

tipo. 

Descri~as de Dados: 

Artefato5eSoffware:Instrumenfo 

i 
tipo: String comí'00 caracteres ASCII: {Documento de 

Requisitos, Documento de Análise, Modelo do 

Domínio, Documentação do Sistema, Modele de 

Processo de Sofware, Bocumenta@o do usuário, 

Documento de Projefo, Caso de Teste, 

Componenfe, Código}; 



Requisit~ de Dados 5 

Um Formulário Web é um instrumento que deve ser produzido e 

publicado na Web pelo pesquisador do estudo experimental, e preenchido 

pelos participantes do estudo via browser. O conteúdo do formulário deve ser 

um corpo de formulário em HTML. 

Descri~ão de Dados: 

Formulario Web:lnstrumento 

i 
corpo: Sfring com 5000 caracteres ASCII; 

1 

Requisito de Dados 6 

Um Formulário de Consentimenio é um Formulário Web ~rtilizado para 

selar o compromisso entre pesquisadores e parficipantes do estudo 

experimental, 

Formulár-ioDeConsentimento:Formulario Web; 

Um Formulário de Caracterização é um Fortn ~112rio Web utilizado para 

obter informações sobre os par-ticipantes do estudo experimental. 

Descriqãs de Dadas: 



Requisito de Dados 8 

Um Tratamento é coniposto por uma relação de lr~stri~n-ter?tos, A rela~ão 

destes artefatos descreve como será organizada a distribuição do material aos 

participantes do estudo experimental. 

Tratamento 

i 
ListaBelnstrumentos: Instrumentos~; 

1 

Artefato de Medição é um artefato que contem os dados resultantes da 

execução de um estudo experimental e que de alguma forma serao medidos 

para apoiar alguma atividade do Processo de Experimenta~so. Um Artefato de 

Medição possui uma lista de propriedades (tuplas dado:valtr) relativos aos 

dados que foram obtidos durante a execu@o de uma alguma tarefa, tais como, 

dados da caracterização de um parficipante, obtenção de consentimento e lista 

de discrepâncias. Um artefato de Medição pode conter ainda um conteudo na 

forma de um Arquivo; 

Descri~ão de Dados: 

Ar-ÉefatoDeMedicao 

C 
Propriedades: (dâds:valsr)[]; 

Arquivo: Arquivo; 

1 

Uma Distribuição descreve como os tratamentos serão atribuídos aos 

participantes de um estudo experimental numa rodada ou repetição interna do 



experimento (JURISTO 13 MORENO, 2004). Por haver a possibilidade de um 

estudo ter mais de uma rodada, um experimente pode ter I ou mais 

distribuições. Uma distribuição possui uma lista de tuplas 

Participanfe: Tratamento. 

Descri~áo de Dados: 

Dis trib uição 

{ 

Lista: (Parficipante:Ti-atamento)[]; 

1 

Requisito de Dados 'I11 

Uma Lição Aprendida é uma decri~ão de uma situação relativa a 

execução de um estudo experimental que pode de alguma forma auxiliar a 

execução de estudos futuros. Tais situações servem para descrever ssluções 

para contornar desvios em relação ao Plano do Estudo Experimental com 

infermações que apoiern a execução de alguma atividade. Uma Ii@o aprendida 

possui um título e um autor e é caracterizada por inforn~ztçdes que indicam a 

descrição do problema, a conseqüência do problema, a solução adotada e o 

resultado obtido. Baseado em (MONTONI, 2003). 

LicaoAprendida 

i 
Título: Sfring com 1 00 caracteres ASCII; 

Autor: String com 400 caracteres AâC11; 

DescricaoDoProblema: Sfring com 5000 caracferes ASClI; 

ConsequenciaBoProblema: String cem 1000 caracteres ASCII; 

SolucaoAdotada: String com 5000 caracferes ASC//; 

ResultadoObtido: âtring com I00 caracteres ASCII; 

1 



Restrição I 

A infm-estrutura deve ser disponibilizada como um Websemice 

(hffp://ww.oasis-open.orq ) e como um soffware Web para instancia~go de 

workflows de execução de estudos experimentais para o Engenheiro de 

Software. 

A infra-estrutura deve ser disponibilizada para o pesquisador do estudo 

experimental como um software Web. 

As informações sobre os artefatos e dados relativos a execução de um 

estudo experimental devem poder ser todos exportados e visualizados no 

formato X M .  


