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Estudos experimentais vém sendo ulilizados como meio de adquirir
conhecimento através de uma metodologia cientifica baseada na observagéo e
medicdo de fendmenos em diferentes dreas da Engenharia de Software. Seus
beneficios estdo relacionados & obtengado de resultados que justifiquem o uso ou néo
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 cendrios do
processo de desenvolvimento podem ser utilizados como pontos de partida para
definir critérios e apoiar o processo de tomada de decisdo.

Entretanto, executar tais estudos é dificil tanto em ambientes académicos
quanto em industriais. Muitas s80 as varidveis que precisam ser controladas ou
monitoradas, e 0s recursos para executa-los na maioria das vezes sdo escassos. Além
disso, em geral ha uma falta de representatividade da populacdo nas amostras
utilizadas, o que implica em varias repetigbes de um mesmo estudo. Para permitir
essas repetigdes, os artefatos produzidos ao longo da preparagdo, execucgdo e
obtengdo dos resultados de um estudo experimental devem ser empacotados. De
forma a melhorar o monitoramento e controle de alguns desses problemas, esta
dissertagdo apresenta a pesquisa, o desenvolvimento e os estudos experimentais
executados na avaliagdo de uma infra-estrutura de apoio ao planejamento, execugao,
empacotamento e repeticdo 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. lts 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. In general, there are many variables 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 artifacts throughout the preparation, execution
and resuilts of an experimental study must be packaged to allow these replications. As
a mechanism to improve the monitoring and controlling of some of these problems, 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.
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Capitulo 1 - Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as principais
motivagbes e os objetivos que levaram & realizacdo deste
trabalho, juntamente com a forma como esta organizado o
texto desta dissertacédo.

1.1 — Motivagao

O método (ou processo) cientifico € fundamental na investigagéo e aquisigéo
de conhecimento baseado em evidéncias, onde cientistas buscam propor explicagtes
para determinados fendmenos naturais através de observagbes (medigbes). Estas
explicacbes sdo chamadas hip6teses. A partir destas hipoteses, modelos de predigdo
para a ocorréncia destes fendmenos sdo gerados e testados através de estudos
experimentais. O progresso em qualquer disciplina cientifica envolve a construgdo de
modelos que possam ser testados atraves de estudos experimentais (BASILI ef al.,
1999). Deste modo, realizar estudos experimentais prové um meio de testar, refinar
elou refutar a compreensdo sobre um determinado fendmeno. A partir desta
compreensdo, este fendmeno deve poder ser descrito efou repetido sob determinadas
condigdes.

Na Engenharia de Software, observa-se ao longo dos ultimos 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 execugéo de estudos experimentais ajudaria
a entender as chances que, sob certas condigbes, uma tecnologia conduzira o
aprimoramento de alguma caracteristica do software. A execugdo de estudos
experimentais também poderia auxiliar no entendimento ou identificagéo da influéncia
da interferéncia humana na execugéo de tarefas. De acordo com AMARAL (2003), a
Experimentac@o oferece um modo sistematico, disciplinado, computavel e controlado
para avaliagdo de novas tecnologias, ja que intuigdo, opinido e especulagdo néo
podem ser consideradas fontes confiaveis de conhecimento. Deste modo tecnologias
n&o deveriam ser apenas sugeridas, publicadas ou apresentadas sem experimentagéo
e avaliagao.

Entretanto, a pesquisa experimental & uma atividade complexa e consome
tempo, especialmente em Engenharia de Sofiware. Ja que, diferentemente de outros
meios de produgdo, desenvolvedores de software ndo produzem sempre 0s mesmos
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produtos. O software é produzido e cada produto é diferente do anterior (BASILI ef al.,
1999).

A execugdo de estudos experimentais em Engenharia de Software gera uma
grande quantidade de informacgbes e artefatos. Além disso, por ser a Engenharia de
Software altamente impactada pelo fator humano, existem outras inlmeras variaveis
que tornam mais critica a execugdo de estudos tanto no ambiente académico quanto
no industrial. Por exemplo, do ponto de vista experimental podemos ressaltar a
representatividade do nimero de participantes em uma amostra da populaggo. Alguns
estudos executados ndo possuem um numero de participantes que garanta a
representatividade de uma populagdo de desenvolvedores de software com um
intervalo de confianga estatistica adequado. Ha também a questéo da aleatoriedade,
pois tanto na academia quanto na industria, os pesquisadores ndo contam com a
possibilidade de selecionar individuos aleatoriamente dentro de uma populagéo. Estes
participantes sdo geralmente selecionados por conveniéncia, mais especificamente,
por estarem participando de algum treinamento, curso, projeto, etc. Do ponto de vista
organizacional, fica dificil alinhar a execugdo de um estudo experimental aos objetivos
e tarefas cofidianas da academia ou indUstria. Por exemplo, € um risco para um
projeto, académico ou industrial, alocar desenvolvedores, tempo e/ou equipamentos
para executar um estudo se este estd fora de seu escopo. Ratificando essa idéia,
SILVA & TRAVASSOS (2004) atentam para a necessidade de alinhar os objetivos de
um estudo ao contetido, o objetivo e cronograma de uma disciplina académica, para
que se possa utilizar estudantes como participantes. A auséncia de informagbes sobre
esses e outros fatores dificultam a execugdo de um estudo e se ndo forem bem
gerenciados podem constituir um risco & sua repetibilidade e, consequentemente, a
validade de seus resultados.

A partir da experiéncia na execugdo de estudos in-vitro (de laboratério)
(TRAVASSOS & BARROS, 2003) junto a Equipe de Engenharia de Software
Experimental da COPPE/UFRJ e na tentativa de tornar alguns dos riscos que
envolvem a execucdo destes estudos mais gerenciaveis, este frabalho explicita parte
do conhecimento adquirido, explorando a infra-estrutura Web como uma abordagem
para apoiar a execugao e 0 empacotamento de estudos experimentais em Engenharia
de Software.

1.2 — Objetivos

O objetivo deste trabalho é& explorar a infra-estrutura Web para apoiar o
planejamento, execugdo, empacotamento e repeticdo de estudos in-vifro, através da
definigéio de um workflow de execug@o de estudos experimentais em Engenharia de
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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 colaborag8o entre pesquisadores, e; (3) permitir pesquisa inter-
institucional.

SHULL et al. (2004) destacam a necessidade e as dificuldades em se repetir
estudos experimentais e argumentam que o uso de pacotes de laboratério constitui
uma medida facilitadora. Além disso, definem alguns objetivos que estes pacotes
devem apoiar, visando contribuir para um repositério de conhecimento experimental,
dentre eles:

(1) Facilitar o acesso aos artefatos experimentais;

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

(3) Permitir sua propria evolugdo (ou seja, dos artefatos que constituem o

pacote).

Em AMARAL (2003), sdo definidos um pacote de laboratério {(ou Pacote de
Experimento) e um Processo de Experimentagéo (WOHLIN ef al., 2000) para estudos
sobre Inspeg¢do de Software. O processo proposto por AMARAL, (2003), esta
fortemente focado em guiar o pesquisador no registro das informactes e artefatos, ou
seja, no empacotamento de um estudo experimental. Entretanto, o processo proposto
ndo da apoio ou guia o pesquisador nas tarefas do Processo de Experimentag&o.
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 execucgéo de estudos experimentais obtido pela Equipe de Engenharia de Software
Experimental da COPPE/UFRJ através da definigdo de um processo, implementado
numa infra-estrutura baseada na Web airavés da tecnologia de workflow.

1.3 — Contexto: experimental Software Engineering Enviroment

Este trabalho esta dentro do contexto de um ambiente de apoio ao Processo de
Experimentaggo, denominado eSEE (experimental Soffware  Engineering
Environment), um ambiente que t&ém por objetivo fornecer apoio aos diferentes tipos de
estudos experimentais em Engenharia de Software através da instanciagéo de
Processos de Experimentacdo (CHAPETTA ef al,, 2004; DIAS NETO et al., 2004;
MIAN ef al., 2004; CHAPETTA ef al., 2005; MIAN et al., 2005a; MIAN et al., 2005b). A
infra-estrutura proposta podera ser utilizada de forma integrada ao eSEE apoiando a
execugdo de estudos experimentais, ou de forma independente como uma aplicagéo

Web que pode ser acessada via browser.
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No ANEXO | & apresentada a arquitetura béasica do Meta-Ambiente eSEE, os
conceitos pertinentes a ela, bem como a abordagem de construgéo que vém sendo
utilizada no eSEE.

Neste trabalho, sera explorada uma aplicagdo Web baseada em workflow e
encapsulada em um Web service para apoiar o planejamento de Processo de
Experimentacdo em Engenharia de Software proposto por AMARAL (2003). Esta
aplicagcdo segue a definigdo de um processo especifico e terd algumas de suas
funcionalidades disponiveis para serem utilizadas como uma ferramenta do Meta-
Ambiente eSEE. Com isso espera-se ter uma prova de conceito préxima de uma
situagdo real do que seria executar um Processo de Experimentagdo apoiado pela
infra-estrutura disponibilizada pelo eSEE.

Acreditamos que a elaboragdo desta infra-estrutura permita observar aspectos
iniciais que levem, num futuro préximo, a organizagéo de ambientes de Engenharia de
Software para apoiar a Experimentagdo em Larga Escala (MATTOSO & TRAVASSOS,
2008).

1.3 - Organizagéo

Alem desta introdug8o, esta dissertagdo possui mais 4 capitulos.

No préximo capitulo sera discutido Experimentagdo em Engenharia de Software,
enfatizando seus principais conceitos e aspectos do Processo de Experimentagdo. No
capitulo 3, & apresentada a definigdo de um processo, 0s requisitos, a arquitetura e um
protétipo construido de uma infra-estrutura de apoio ao planejamento, execugdo e
empacotamento de estudos experimentais em Engenharia de Software. No capitulo 4,
sdo apresentadas as avaliagbes experimentais utilizadas para verificar as idéias
apresentadas nos capitulos 3, apresentando detalhes do planejamento, resultados e
observagbes pertinentes. E por fim uma concluséo, com contribuigbes e perspectivas
futuras.
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Capitulo 2 — Experimentagdo em Engenharia de
Software

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos
relativos a Experimentagdo na Engenharia de Software.

2.1 - Introdugéo

Pesquisadores de Engenharia de Software buscam melhores formas de
desenvolver e avaliar software. Eles s8o motivados pelos problemas praticos, e seus
objetivos chave de pesquisa sdo qualidade, custos e prazos relacionados aos produtos
de software (SHAW, 2002). Geralmente Engenheiros de Software apresentam
demonstragdes de suas tecnologias como uma forma de avaliaggdo. Demonstragdes
podem prover provas de conceitos ou incentivos para se estudar mais de uma
questdo. Entretanto, demonstragdes meramente ilustram um potencial, pois dependem
da imaginagdo e voluntariedade dos observadores. Raramente demonstragbes
produzem uma evidéncia soélida (TICHY, 1998),

Assim, para contornar essa falta de evidéncias e solidificar um corpo de
conhecimento sobre as tecnologias propostas ndo somente baseado em intuicbes,
julgamentos ou opinides, Engenheiros de Software deveriam observar fendmenos,
formular teorias e testé-las. Experimentos sdo testes de uma determinada teoria.
Entretanto, muitos pesquisadores e profissionais da préatica da Engenharia de Software
alegam n&o utilizarem experimentos para avaliar suas tecnologias, argumentando que
realizar um estudo experimental & inapropriado, muito dificil, sem utilidade, caro e até
mesmo prejudicial.

Estudos experimentais realmente s&do caros e dificeis de executar, pois impdem
0 uso de recursos adicionais nem sempre facilmente disponiveis em uma organizacggo,
tais como desenvolvedores, tempo e recursos de hardware/software. Mas executa-los
é complexo em qualquer disciplina cientifica. Logo, pesquisadores da Comunidade de
Engenharia de Software ndo possuem justificativa para avaliar uma percentagem de
suas propostas muito menor do que em outras areas, como Fisica, Medicina,
Administrac8o e Psicologia. Em artigos selecionados em um estudo apresentado por
ZELKOWITZ & WALLACE (1998) demonstra-se que algo entre 50% deles ndo
utilizavam nenhum método de avaliagdo criteriosa das tecnologia propostas. Em
SJIBERG ef al. (2005) & realizado um survey sobre os experimentos executados
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entre 1993 e 2002 em 9 periddicos e 3 anais de conferéncias com relativa importancia
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 diferenga entre os resultados
obtidos em SJZBERG ef al. (2005) e ZELKOWITZ & WALLACE (1998) é que o
primeirc e mais recente observa somente o uso de experimentos controlados,
enquanto o segundo utiliza uma definicdo mais ampla de estudos experimentais na
seleg&o de artigos, diferindo em propositos, critérios de selegéo e taxonomias.

Experimentacdo representa o centro do método cientifico. Se o assunto dos
questionamentos s@o os processos de transformagdo da informagéio (no caso da
Engenharia de Software) ou da energia (como na Fisica) ndo faz nenhuma diferenga
quanto a aplicabilidade do método cientifico (TICHY, 1998). Se outras disciplinas
podem se beneficiar com a execugéo de estudos experimentais, por que a Engenharia
de Software ndo pode?

De acordo com PFLEEGER (1999), nenhuma ciéncia pode avangar sem
experimentagéo e medigdo. Experimentagdo em Engenharia de Software &
necessaria. Experiéncia, intuigdo, especulagdo e provas de congceitos ndo sdo fontes
confiaveis de conhecimento. Pelo contrario, progresso em qualquer disciplina cientifica
envolve a construcdo de modelos que podem ser testados, através de um estudo
experimental, para verificar se a atual compreens&o de um campo é correto (BASIL! ef
al., 1999).

Deste modo, observa-se uma crescente compreensdo na Comunidade de
Engenharia de Software que estudos experimentais sdo necessérios para se
desenvolver e aprimorar processos, métodos e ferramentas para o desenvolvimento e
manutencdo de sofiware (SJIJBERG ef al., 2005). Ouifro aspecto importante é que
estudos experimentais tém sido utilizados para avaliar o comportamento humanoc em
areas multidisciplinares como Ciéncias Sociais. Neste contexto, podemos justificar o
uso de Experimentagdo como meio de avaliar a influéncia do fator humano nos
processos de sofiware, por ser a Engenharia de Software intensamente influenciada
pelo fator humano (WOQD ef al., 1999; WOHLIN ef al., 2000).

Neste capitulo sdo discutidos os métodos de pesquisa aplicados 2
Experimentacdo e apresentadas algumas taxonomias de classificag@io de estudos
experimentais com seus respectivos exemplos. Também s&o apresentados o Processo
de Experimentagéio (WOHLIN ef al., 2000; AMARAL, 2003) e conceitos relacionados a
execucdo de experimentos em Engenharia de Software. Por fim, sdo mostrados outros
topicos relacionados & pesquisa experimental na Engenharia de Software, tais como o
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uso de estudantes como participantes, transferéncia de tecnologia da academia para
indastria, dentre outros.

2.2 - Métodos de Pesquisa aplicados a Experimentagdo 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
Ciéncias Sociais esta o mais bem conhecido. Neste contexto, é um termo amplo que
descreve pesquisa que foca em como individuos e grupos visualizam e compreendem
o mundo e constroem significado a partir de suas experiéncias; é essencialmente
orientada a narrativa. Em estatistica, pesquisa qualitativa consiste em procedimentos
gue usam somente dados dicotbmicos - isto &, dados que possuem valores 0 (zero) e
1 (um), utilizados quando eventos ou entidades podem ser somente contados ou
classificados, e ndo medidas (TAYLOR & BOGDAN, 1998).

Pesquisa qualitativa na Engenharia de Software geralmente possui 06 mesmo
significado das Ciéncias Sociais, buscando focar na compreensdo do fenémeno de
pesquisa em seu contexto de natural ocorréncia. De um modo geral, as principais
técnicas aplicadas na Engenharia de Software s&o a observagéo de participantes,
entrevistas e andlise de artefatos.

A Pesquisa quantitativa & baseada na representagdo numérica de
observacbes com proposito de descrever e explicar um fendmeno. E utilizada em
ciéncias naturais e sociais. A pesquisa quantitativa inicia-se com a coleta de dados,
seguida da aplicacdo de varios métodos estatisticos descritivos e de inferéncia
(TAYLOR & BOGDAN, 1998).

A Pesquisa qualitativa pode ser utilizada junto com a pesquisa quantitativa para
se alcangar uma compreensdo mais profunda sobre as causas de um fenémeno social
ou ajudar a criar novas questdes de pesquisas. E possivel investigar o mesmo tépico
com pesquisa quantitativa e qualitativa, porém cada uma delas ira abordar um {tipo
diferente de quest&o. Por exemplo, uma investigagao quantitativa poderia ser realizada
com o propoésito de investigar o quanto um novo método de inspegéo diminui o nimero
de falhas encontradas no teste. A fim de responder as questdes sobre as fontes de
variagdo entre diferentes grupos de inspegdo, uma pesquisa qualitativa deveria ser
realizada. Ou seja, a pesquisa quantitativa & apropriada quando se deseja testar os
efeitos de variagbes em uma variavel, enquanto uma pesquisa qualitativa é apropriada
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para descobrir porque os resultados de uma pesquisa quantitativa s&o como eles se
apresentam (AMARAL, 2003).

Estes dois tipos de pesquisa devem ser considerados como complementares
(WOHLIN et al., 2000). Pesquisa qualitativa é geralmente considerada exploratéria e
indutiva, enquanto pesquisa quantitativa & geralmente confirmatéria e dedutiva.

O uso de uma abordagem multi-método (isto é, utilizar o método de pesquisa
quantitativo e qualitativo conjuntamente,) prové beneficios em termos de conclusbes
mais robustas, desenvolvimento e investigacao de hipoteses de pesquisa de um modo
evolutivo, e uma maior compreensdo dos resultados encontrados (WOOD et al., 1999).

Em WOOD et al. (1999) demonsira-se a aplicacdo de uma abordagem muilti-
método na investigagdo sobre os beneficios da orientagéo a objetos, combinando
entrevistas estruturadas com desenvolvedores, a aplicagdo de uma pesquisa de
opinido e execugdo de experimentos conirolados.

2.3 - Definigdo dos Conceitos Relacionados a Execucido de
Estudos Experimentais em Engenharia de Software.

Pesquisa experimental em Engenharia de Software deveria almejar adquirir
conhecimento sobre que tecnologia é Gtil para quem realizar que tarefas em quais
ambientes (SJZBERG ef al., 2005). Como pesquisadores, devemos aplicar métodos
investigativos para obter uma melhor compreens#o do que torna bom e como construir
bem um software (PFLEEGER, 1999).

Segundo BASILI ef al. (1999), um estudo experimental representa um ato ou
operagdo para se descobrir algo desconhecido ou testar uma hipétese, envolvendo a
coleta e analise de dados pelo pesquisador, para que este dé significado aos dados
obtidos.

Em grande parte da literatura, os termos estudos experimentais e experimentos
sao utilizados intercambiavelmente como tendo o mesmo significado. No contexto
dessa dissertagéo nem todo estudo experimental & um experimento. Como veremos
detalhadamente na proxima segdo, sdo denominados experimentos os experimentos
controlados e o0s quasi-experimentos (DALY et al, 1997; WOHLIN et al., 2000;
AMARAL, 2003; SI@BERG ef al., 2005).

Um experimento & um teste de uma teoria sobre ¢ funcionamento de um
sistema ou processo, onde ha variaveis de entrada e saida. O proposito de um
experimento & provocar alteragBes controladas e propositais nas variaveis de enirada
para se verificar as alteragfes nas variaveis de saidas (Figura 2.1).
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Uma teoria & uma possivel explicagdo de algum fendmeno. Qualquer teoria &
composta por um conjunto de hipoteses.

De acordo com PFLEEGER (2001a appud AMARAL,2003), uma hipétese é
uma tentativa tebrica ou uma suposic8o do que se pensa, e que explica o
comportamento do que se pretende explorar. Segundo PERRY ef al. (2000 appud
AMARAL,2003) as hipdteses definem as questbes de pesquisa que esta procura
responder. As hipoteses abstratas sdo declaragbes em linguagem natural
geralmente utilizadas nos termos didrios, como por exemplo: “reuniéio & uma parte
indispensavel no processo de inspegdo”. As hipdteses concretas sdo utilizadas em
termos do projeto de estudo, como por exemplo: “equipes que aplicam inspegdes com
reunides encontram mais defeitos do que equipes que aplicam inspecdo sem
reunides”.

A hipétese principal de um experimento se chama hipétese nula e declara que
ndo ha nenhum relacionamento estatisticamente significante entre a causa e o efeito.
O objetivo principal do experimento é, entdo, rejeitar a hipétese nula.

Varléveis independentes . . . Yaﬁéi/eiﬁ dependentes

Saidas

. jEnﬁ‘adas' :

Varidveis nio-controlévels -
ou de contexto

Figura 2.1- Percepgdo geral sobre um experimento

Em um experimento, as variaveis de entrada s8o denominadas variaveis
independentes ou fatores. S&o estas as variaveis sobre as quais o pesquisador tem
controle, ou seja, as variaveis utilizadas para provocar as perturbagdes no sistema ou
processo.

As variaveis de saida sdo denominadas variaveis dependentes ou resultados.
Estas s8o as varidveis que o experimento ira medir para verificar as variagbes
provocadas no processo ou sistema através das alteragbes provocadas nas variaveis
independentes.

Ha ainda as variaveis de contexto ou varidveis ndo-controlaveis (BASILI ef
al., 1999). Estas variaveis sdo aquelas que, de algum modo, perturbam o processo ou
sistema, mas sobre as quais ndo se tem controle adequado. Sobre essas variaveis
busca-se amenizar seus efeitos através da homogeneizagdo de amostras ou grupos.

Para cada fator & definida uma faixa de valores a ser afribuida durante o
experimento com intuito de se verificar a saida resultante no sistema. A cada
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combinagdo de valores dos fatores a serem testados no experimento denomina-se

tratamento.
Por exemplo, desejamos comparar duas técnicas, X e Y, para inspegéo de

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

resultados. Neste contexto, temos:

Dois fatores: (1) técnicas de inspegdo de requisitos, e; (2) diferentes
documentos de requisitos (relativo ao dominio do problema).
Que para o fator técnicas de inspeg8o de requisitos temos os valores: A e
B;
Que para o fator documentos de requisitos temos os valores: Req1 e Req2;
Que os seguintes tratamentos sdo aplicaveis;

o Tratamento A1: Técnica X e Documento Req1,

o Tratamento A2; Técnica X e Documento Reqg2,

o Tratamento B1: Técnica Y e Documento Req1,

o Tratamento B2: Técnica Y e Documento Req2.
Como variavel dependente se poderia definir 0 nuimero de defeitos
enconirados no documento inspecionado e o tempo total de inspegdo do
documento utilizando uma técnica.
Como variavel de contexto se poderia indicar a experiéncia do inspetor em
inspecao de requisitos.

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

Objetos: sdo as ferramentas utilizadas para verificar a relagdo entre causa
e efeifo no experimento. Compdem os chamados instrumentos ou a
instrumentacgéo do experimento.

Participantes: sdo os individuos selecionados para composi¢cdo de uma
amostra represeniativa de uma populagdo-alvo para qual se deseja
generalizar os resultados do experimento. Quanto maior a diversidade dos
individuos na populagéo-alvo maior o nimero de individuos necessarios
para compor uma amostra representativa. S&o geralmente selecionados por
conveniéncia em Engenharia de Software e divididos em grupos.

Trial ou rodada experimental: &, de acordo com os ftratamentos, a
combinagao de objetos e participantes (ou grupos). Também & denominado
em (JURISTO & MORENO, 2001) como repetigéo interna.

De acordo com exemplo anterior e assumindo que ftemos 4 pariicipantes

escolhidos por conveniéneia, 2 com experiéncia e 2 sem nenhuma experiéncia em

inspegdo de requisitos, temos que:
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o Os objetos sdc as instancias fisicas dos documentos A e B (papel ou
arquivo), as instancias fisicas das técnicas A e B (as instrugdes da
respectiva técnica impressas, por exemplo).

s Como a experiéncia & uma variavel nao-controlavel, queremos atenuar sua
influéncia formando 2 grupos (Grupo1 e Grupo2):. cada grupo com 1
individuo experiente e 1 sem experiéncia;

o se a experiéncia fosse uma varidvel independente, se poderia
formar 2 grupos um com individuos com experiéncia e outro com
individuos sem experiéncia em inspegéo de requisitos.

e As possiveis rodadas experimentais s&o:

o Tratamento A1, Grupo1 e Tratamento B2, Grupo2

o Tratamento A1, Grupo2 e Tratamento B2, Grupo1

o Tratamento A2, Grupo1 e Tratamento B1, Grupo2

o Tratamento A2, Grupo2 e Tratamento B1, Grupo1

24 - Taxonomias aplicadas a estudos experimentais em
Engenharia de Software

A escolha de um método de pesquisa experimental depende dos pré-requisitos
da investigagdo, do seu propoésito, da disponibilidade de recursos e de como se
pretende analisar os dados coletados (WOHLIN et al., 2000). A

Quando pensamos em um experimento, pensamos em uma sala cheia de
individuos executando alguma tarefa. Esta tarefa é geralmente seguida de uma coleta
e andlise de dados. Isto certamente &€ um tipo de Experimentacdo. Mas ha outras
abordagens que podem ser agrupadas em 4 categorias gerais (ZELKOWITZ &
WALLACE, 1998; ZELKOWITZ ef al., 2003):

s Método cientifico: Cientistas desenvolvem uma teoria para explicar um
fendbmeno; propdem uma hipdtese e entdo testam variagbes alternativas
dessas hipéteseé. A partir disso, coletam dados para verificar ou refutar
esta hip6iese.

e Método de Engenharia: Engenheiros desenvolvem e testam uma
solugdo para uma hipotese. Baseado nos resultados deste teste
melhora-se a solugdo até que ndo seja requisitada mais nenhuma
melhoria.

o Meétodo experimental: um método estatistico é proposto como meio de
testar uma hipétese. Diferentemente do método cientifico, ndo ha um
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modelo formal ou teoria que descreva uma hipdtese. Simplesmente 0s
dados sdo coletados para verificar a hipotese.

s Método analitico: Uma teoria formal & desenvolvida, e os resultados
derivados daquela teoria podem ser comparados com observagdes
empiricas.

Segundo AMARAL, (2003), o método da engenharia e o experimental podem
ser vistos como variagdes do método cientifico. Tradicionalmente, o método analitico é
utilizado em &reas formais da Engenharia Elétrica e da Ciéncia da Computagéo. O
método da engenharia é provavelmente o método dominante na industria. Embora
cada um desses métodos possa ser utilizado na Engenharia de Software com
diferentes propositos, todos possuem em comum a coleta e analise de dados.

Alguns autores propdem o que chamam de métodos de pesquisa experimental
ou modelos de validacéo de tecnologias aplicados & Engenharia de Software. Sejam
métodos ou modelos, tais propostas buscam definir uma taxonomia para
categorizagdo dos estudos executados na Engenharia de Software. Assim, sera
apresentado uma extensdo ao levantamento apresentado por AMARAL (2003}, onde
serdo brevemente relatadas as taxonomias discutidas em DALY et al. (1997), WOHLIN
ef al. (2000), TRAVASSOS & BARROS (2003) e ZELKOWITZ ef al. (2003).

DALY et al. (1997) classifica os métodos experimentais em:

e Estudo de observagdo ou observacional: nestes estudos o
investigador ndo expde objetos ou participantes a nenhum tratamento.
O propésito de um estudo de observagdo pode ser de caracterizar,
definir um baseline elou identificar relacionamentos. Os dados podem
ser coletados através de observacgdo visual, entrevistas e formularios de
coleta de dados, ou pode ainda ufilizar dados historicos de um
repositorio.

e 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 unico grupo de participantes, a um unico
individuo, dentre outros. Em seguida uma comparagéo & conduzida em
relacdo a um baseline. O termo pré-experimental serve para denotar
que este fipo de estudo ndo alinge as caracteristicas de um
experimento e ndo para caracterizar como sendo necessariamente um
estudo que deve ser conduzido antes de um experimento. Geralmente
um estudo pré-experimental & conduzido como investigacdo de uma
nova tecnologia infroduzida em um ambiente de uma organizagdo para
ver o quéo util & quando comparada a préatica corrente. Por exemplo, a
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avaliagdo da introdugdo da tecnologia de orientac8o a objetos em um
projeto piloto através da comparagdo em relagdo ao baseline da
empresa.

e Experimento controlado: Em um experimento controlado é realizada a
atribuigéo aleatéria dos participantes, ha um projeto experimental, um
ou mais tratamentos para dois ou mais participantes/grupos e a
comparagéo direta entre participantes/grupos € executada. Na maior
parte das vezes experimentos controlados sdo conduzidos em
laboratério. Todas as variaveis que possam vir a confundir os resultados
devem ser mantidas constantes através dos participantes para que um
alto nivel de conifrole possa ser afingido. Diferentes efeitos s&o
comparados com participantes assinalados aleatoriamente aos
diferentes niveis de tratamento das variaveis independentes.

¢ Quasi-experimento: nestes estudos ndo ha atribuigéio aleatéria dos
tratamentos aos participantes. Um ou mais tratamentos podem ser
aplicados a dois ou mais grupos, e 0s grupos séo comparados
diretamente. A maior resiricdo & que os investigadores geralmente sdo
incapazes de selecionar e atribuir de forma aleat6ria os participantes ou
projetos as condigdes. Conseqlientemente, amostras representativas da
populagdo sob estudo ndo sédo provaveis de serem conseguidas e
comparagdes ndo podem ser feitas nas bases de grupos equivalentes
sem alguma forma de manipulagdo de estudo. Dependendo das
restrigbes, um quasi-experimento pode ser conduzido em condigbes
representativas, onde o nivel de controle disponivel & minimo, ou ainda
nas condigbes mais controladas de um laboratorio.

e Pesquisa de Opinido ou Survey: algum tipo de amostra estruturado é
empregado. Uma pesquisa de opinido & conduzida afraves de
entrevistas, questionarios, ou ambos. E usada para identificar
conhecimento de um conjunto particular de pessoas sobre um objeto de
estudo, por exemplo, suas opinibes sobre uma tecnologia em particular
ou suas crengas sobre as praticas de engenharia de software em suas
organizagbes. Podem ainda ser utilizadas para descrever uma
populagdo a partir de uma amostra de dados ou para identificar
relacionamentos gerais em uma populagéo;

Para ZELKOWITZ et al. (2003), a classificagéo dos estudos executados em
Engenharia de Software se da através de modelos de validagdo de tecnologias para a
academia e para industria que se diferem em objetivos. Modelos de pesquisa

22



aplicados na academia t8m carater exploratdrio, ou seja, tentam avaliar resultados de

pesquisa. Enquanto modelos de pesquisa aplicados na indistria tém carater

confirmat6rio, ou seja, representam os esforgos industriais na adogdo de uma

tecnologia. Enquanto pesquisadores buscam comparar eficiéncia entre tecnologias, a

indastria busca tornar-se mais competitiva (com a redugdo de custos, prazos,

retrabalho, ou melhorando atributos de qualidade de processo/produto), nem sempre

utilizando a tecnologia mais eficiente.
Em ZELKOWITZ & WALLACE, (1998); ZELKOWITZ ef al. (2003) os métodos
experimentais sao classificados em:

Métodos de observagéo: nestes métodos os dados sdo coletados ao

longo do desenvolvimento de um projeto. Ha relativamente pouco

controle sobre o processo de desenvolvimento a ndo ser sobre o uso da
nova tecnologia que esté sendo introduzida.

Métodos historicos: A coleta de dados é realizada em projetos que ja
foram finalizados, ou seja, os dados ja existem. Somente torna-se
necessario analisar 0 que ja foi coletado.

Métodos controlados: Nestes métodos se prové validade estatistica
dos resultados para multiplas instdncias de uma observagdo e é o
classico método de projeto experimental em outras disciplinas
cientificas.

Métodos formais: Visa ulilizar 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 unico tipo de método formal
seria a anélise tebrica.

Métodos informais: seriam métodos ad-hoc, ndo provendo resultados
significantes que uma tecnologia traz algum tipo de vantagem.

Para cada método ha um sub-conjunto de fipos de esfudo tanto para pesquisa
académica quanto para a industrial, mas sua discussdo esta 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).
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Tabela 2.1- Métodos de validagdio segundo ZELKOWITZ et al. (2003)

Método Académica industrial
Estudo de Caso Estudo de Caso
Observacional Monitoramento de Projeto Monitoramento de Projeto
b Estudo de Campo Estudo de Campo
Dados Legado
Dados Legado .
Busca na Literatura
Busca na Literatura
L Educagio
Historico
Ligbes Aprendidas
® P Benchmark ou Comparativo de
Caracteristicas
Analise Estatica
Opinido de Especialistas
Analise Dinamica Estudo Piloto
Experimento Repstido ou Projetos de Demonstragdo
Replicado
Controlado
Projetos Repetidos ou
Simulagao Replicados
Ambiente Sintético Benchmark sintético
Formal Analise Tedrica Andlise Tebrica
Assertiva Opinido do Vendedor
Informal
Sem validagao Externo

Segundo WOHLIN et al. (2000) os métodos experimentais s&o classificados

em.

o Pesquisa de campo: como ja definido, é geralmente uma investigagéo
executada, por exemplo, quando uma ferramenta ou técnica tem sido
utilizada por um determinado tempo em uma empresa e pretende-se
avalia-la sob algum aspecto. As formas primarias de coletar dados
qualitativos ou quantitativos séo através de entrevistas ou questionarios,
utilizando uma amostra representativa da populago a ser estudada. Os
resultados da pesquisa de campo s@o entdo analisados a fim de derivar
conclusBes explanatorias e descritivas, e ent8o sdo generalizados para
a populagdo a partir da qual a amostra foi tirada. Pesquisas de campo
sdo muito parecidas com o censo, diferindo primariamente no fato de
que a pesquisa de campo fipicamente examina uma amostra de uma

24



populagdo, enquanto um censo geralmente implica em uma
enumeragao de toda a populagao.

« Estudos de caso s&o usados para monitorar projetos, atividades ou
exercicios. Dados sdo coletados para um proposito especifico do
estudo. Baseado na colegdo de dados, andlises estatisticas podem ser
executadas. O estudo de caso normalmente tem como objetivo rastrear
um atributo especifico ou estabelecer relacionamentos entre diferentes
atributos. O nivel de controle é mais baixo em um estudo de caso do
que em um experimento. Um estudo de caso & um estudo de
observagdo enquanto que o experimento é um estudo controlado.
Estudo de caso é a estratégia preferida quando as questdes "como” e
"porque” sdo colocadas, quando o investigador tem pouco conirole
sobre os eventos e quando o foco & em um fendmeno contemporaneo
dentro de um contexto real. Os estudos de caso podem ser
complementados por dois outros tipos: exploratério 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
critica tradicional ao método (YIN, 1994).

e Experimentos geralmente s8o realizados em um ambiente de
laboratério (in vitro) o que oferece um maior nivel de controle, mas
podem ser realizados sob condi¢gdes normais (in vivo). S&o apropriados
para confirmar as teorias, confirmar o conhecimento convencional,
explorar os relacionamentos, avaliar a predigdo dos modelos ou validar
as medidas. A maior forga dos experimentos enconira-se no controle
sobre o processo e as varidveis e na possibilidade de ser repetido.
Quando se experimenta, participantes s&o assinalados a diferentes
tratamentos de uma forma aleatdria. O objetivo & manipular uma ou
mais varidveis e controlar todas as outras variaveis em niveis fixos. O
efeito da manipulagdo & medido e, baseado nisto, uma analise
estatistica pode ser realizada. Em alguns casos pode ser impossivel
usar verdadeiros experimentos, nestes casos usa-se a quasi-
experimentagdo. Quasi-experimentos s8o realizados quando é
impossivel realizar assinalamentos aleaférios dos participantes aos
diferentes tratamentos.

Segundo a taxonomia proposta por TRAVASSQOS & BARROS, (2003), os estudos
experimentais que podem ser executados na Engenharia de Software podem ser
classificados em:
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» Estudos in-vitro: compSem a maior parte dos estudos executados em
Engenharia de Software, os chamados estudos de laboratério. Nestes
estudos, pesquisadores montam situa¢des proximas as reais em ambientes
preparados (“laboratérios”), para observarem como os desenvolvedores
executam determinada tarefa. Neste contexto, um ambiente preparado é
um ambiente em que algumas de suas varidveis podem ser controladas ou
pelo menos observadas. Geralmente estudos in-vifro envolvem riscos
gerenciaveis, por ndo estarem afetando nenhum processo produtivo dentro
de uma organizacgéo. Porém s&o também os estudos mais dificeis, ja que &
dificil para as organizagdes, independente de sua natureza académica ou
industrial, alinhar a execug@o desses estudos com os seus objetivos
organizacionais. Por exemplo, para executar um estudo em uma disciplina
académica, a tecnologia estudada deve estar inserida no contexto do
contelido programatico da disciplina. Além disso, sdo necesséarios a
alocagéo de recursos fisicos (tais como, salas, laboratérios, mesas) e de
hardware e software para composigdo do ambiente onde o estudo sera
executado. Quanto a selegdo de individuos, é dificil, principaimente em
ambientes industriais, retirar desenvolvedores de suas tarefas e aloca-los
para executar um estudo. Ha problemas que vao desde cronograma e
alocacgao de atividades a imprevistos como atrasos em projetos.

e Esiudos in-vivo: so os estudos executados ao longo de uma cadeia
produtiva, ou seja, de um processo de software. S&o estudos com alta
influéncia na cadeia produtiva de uma organizagdo e por isso s&o
considerados os de maiores riscos. Um fracasso na execugdo do estudo
pode refletir nos produtos intermediarios de um processo e acarretar na
gueda de qualidade do produto final ou a identificagdo de erros, gerando re-
trabalho, custos e prazos adicionais, etc. Ao contrario de um estudo in-vitro
em que o ambiente & preparado, nestes estudos o ambiente & o proprio
processo onde as tarefas seréo executadas.

» Estudos in-virtuo: sio estudos em que o ambiente de execugao do estudo
é virtual, ou seja, o ambiente serd definido por algum modelo descrito
computacionalmente. Os riscos associados a este tipo de estudo s&o
parecidos com os de um estudo in-vitro. Mas como o ambiente frata-se de
um modelo, seu comportamento é capaz de ser previsto e customizavel.
Nestes estudos os desenvolvedores executam suas tarefas e serdo
somente influenciados pelo comportamento descrifo no modelo do
ambiente, caracteristica essa quase nunca obtida em estudos in-vitro. Um
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risco associado a este fipo de estudo que pode comprometer a validade
desses esiudos estd relacionado & completude e corretude do modelo
utilizado para descrever o ambiente.

Estudos in-silico: s&o estudos em que o comportamento do ambiente e dos
desenvolvedores & descrito através de modelos computacionais. Os riscos
associados a este tipo de estudo se aproximam ao gue observamos nos
estudos in-virfuo. Nestes estudos, s&o eliminados os riscos associados a
selecdo e participagdo dos desenvolvedores, mas séo introduzidos riscos
relativos & corretude e completude dos modelos utilizados para a descrigéo
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 serdo executados.

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

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

que nos estudos in-vivo temos 0s maiores riscos relativos ao processo de produgéo

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

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

processo produtivo, Ja os estudos in-vitro e in-virfuo se encontram numa faixa

intermediaria, diferindo-se principalmente no controle do ambiente.

~“Controle do Ambiente de Execugdo

: Riscos que a.f‘efa.rh‘ a ’brodugéo'

. Legeh’d;a:‘ T
HHMMM[U vah‘bie“!eorgaﬁizaciona§
' ambiente pfeparado

- dasenvolvedor real -

FEHE - desenvolvedor vittal

“ambiente virthal

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

taxonomia de TRAVASSOS & BARROS (2003)
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As taxonomias apresentadas acima ndo sdo as Unicas formas de classificagdo
existentes (ver BASILI (1996) e KITCHENHAM (1996)). Cada taxonomia define uma
perspectiva para classificagdo e, consequentemente, uma abordagem para a
execucdo de estudos experimentais e Engenharia de Software.

A Tabela 2.2 mostra alguns exemplos de estudos enconfrados na literatura
para cada uma das taxonomias discutidas anteriormente.

Tabela 2.2- Taxonomia de Métodos Experimentais e seus exemplos

(WOHLIN ef al., 2000)

Experimento in-vitro X
(SILVA, 2004)
invitro (BASILI et al., 1999)
Experimento Repetido X
in-vivo (SHULL et al., 2002)
Experimerito ' . {PRECHELT &t al., 2001)
X inwitro .
Controlado (SALLIE & HUMPHREY, 1990)
Experimento em in-vitro X (KERLINGER, 1973)
Ambiente Sintético in-virtuo (BARROS et al., 2001)
(CAMPBELL & STANLEY, 1979)
Quasi-Experimento X in-vitro
(SILVA, 2004)
Anélise Dindmica X (VERGILIO et al., 1995)
{BARROS ef al., 2002)
Simulagdo in-silico X
(COSTA et al., 2005)
in<vitro
Estudo Observacional X ) {(ROSENBAUM, 1995)
in-vivo
Monitoramento de
in-vivo X (BASILI, 1985)
Projeto
(BABBIE, 1990)
Pesquisa de Campo X insvivo X
(KERLINGER, 1973)
Assertiva (SHNEIDERMAN et al,, 1977)
in-vitro
Estudo de Caso . X X (YIN, 1994)
in-vivo
. (KITCHENHAM et af., 1995)
Pré-Experimento X in-vitro

(TRAVASSOS et al., 1999)

Estudo de Campo in-vivo X (KERLINGER, 1973)

{CARVER, 2003)

Andlise Tetrica X
(MOOKER.JEE & CHIANG, 2002)
(SJDBERG et al., 2005)
Pesquisa na Literatura X {CONTE et al., 2005)
{MAFRA, 2005)
Dados Legados in-vivo X {RAMIL & LEHNMAN, 2000)

(SHULL et ai,, 2002)

Ligdes Aprendidas X

{BASILI &f al., 2002)

28



Analise Estética in-vitro X (FENTON & PFLEEGER, 1997)

in-vitro
Benchmark sintético L X (WOHLIN et al., 2002)
in-vivo

2,5 - O Processo de Experimentagdo em Engenharia de
Software

Uma premissa da Geréncia de Processos é que “a qualidade de um produto &
fortemente influenciada pela qualidade do processo usado para adquiri-lo, desenvolvé-
lo ou manté-lo” (CMMI Overview, 2005). Baseado nesta premissa, processos vém
sendo amplamente utilizados na Engenharia de Software e em outras areas como
Engenharia Quimica e Manufatura. E a partir desse raciocinio, podemos assumir que a
qualidade dos resultados de um estudo experimental estéa relacionada & qualidade do
processo utilizado para executa-lo.

Segundo SHULL et al., (2001), um processo bem definido pode ser observado
e medido; e desta forma melhorado. Processos podem ser usados para capturar as
melhores praticas para se tratar um determinado problema. Além disso, a utilizag&o de
um processo permite que praticas de trabalho sejam disseminadas mais rapidamente
do que a construgéo de experiéncia pessoal. Uma énfase no processo também ajuda
o desenvolvimento de software se tornar mais engenharia, com as restricbes de tempo
@ recursos ja prognosticadas, e menos arte. '

Levando-se em conta tais consideragbes, observa-se a crescente preocupagao
na adog&o de um processo para execuggo de estudos experimentais em Engenharia
de Software (WOHLIN et al.,, 2000; JURISTO & MORENO, 2001; AMARAL, 2003).
Nesta segdo, abordaremos sucintamente os Processos de Experimentagdo propostos
por WOHLIN ef al. (2000) e AMARAL (2003).

WOHLIN et al.,, (2000) definem um processo em cascata com o objetivo
executar um estudos experimentais. O processo de Experimentacdo proposto por
WOHLIN et al. (2000) & composto por cinco macro-atividades ou etapas: (1) Definig&o;
~ (2) Planejamento; (3) Operagao; (4) Interpretagdo e Analise,e; Empacotamento (Figura
2.3).
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N TR " Processa de Experivientagio - |
Definigio - '

" | Apresentaggio e
~| Empacotamento

Figura 2.3 - Processo de Experimentagéo proposto por (WOHLIN ef al., 2000)

Porém, este processo nado & descrito detalhadamente em termo das atividades,
recursos, produtos, papéis envolvidos na execugdo de um estudo experimental,
deixando estas questbes ainda por serem definidas. Deste modo, AMARAL (2003)
utiliza a proposta de WOHLIN ef al. (2000) como ponto de partida para defini¢éo e
descrigdo detalhada de um Processo de Experimentagdo.

AMARAL (2003) propde e formaliza (em termos de
atividades,recursos,produtos e papéis envolvidos) um Processo de Experimentagéo
baseado nas mesmas etapas do processo citado anteriormente, diferindo no fato de
apos a etapa de Planejamento o pesquisador poder retornar & etapa de Defini¢do para
corrigir ou refinar as informagbes registradas e que o empacotamento do estudo e
realizado ao longo da execucdo das outras etapas, a partir do qual as informagbes e
artefatos empacotados s8o armazenados numa base de conhecimento de estudos
experimentais (Figura 2.4).

Além disso, na proposta de AMARAL (2003) & definida uma taxonomia para
descrigdo dos artefatos produzidos ao longo do Processo de Experimentacio. A esse
conjunto de artefatos denomina-se Pacote do Experimento.

Nas segBes subseqlentes serdo discutidas as etapas do processo proposto
por AMARAL (2003), por possuir essencialmente as mesmas etapas do processo
proposto por WOHLIN ef al. (2000) e por ter mais riqueza de detalhes na formalizagéo
do processo.
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Figura 2.4 - Processo de Experimentagdo proposto por AMARAL (2003)

2.5.1 - Etapa de Defini¢cdo

A primeira etapa do Processo de Experimentagdo & a de Definigio. Seu
propésito & definir os objetivos de um estudo experimental, justificando o porqué da
sua realizagdo. Se estes objetivos ndo forem apropriadamente definidos pode haver
muito re-trabatho ou o estudo experimental pode ndo ser usado para o que foi
inicialmente definido. Tal etapa tem como meta explicitar as informacgbes iniciais
(razdo, objetivo, organizagéo que esta promovendo a pesquisa, denfre outros) sobre o
estudo experimental. Segundo AMARAL (2003), também é importante manter o
objetivo geral em mente. Existem muitos possiveis objetivos de um estudo
experimental, incluindo confirmacéo, descoberta, dentre outros.

Nesta atividade, as hipoteses 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 informagbes necessarias nesta etapa, muitos
pesquisadores (WOHLIN ef al., 2000; JURISTO & MORENO, 2001; KITCHENHAM ef
al., 2002; AMARAL, 2003; SIZBERG ef al., 2005) sugerem o uso da abordagem GQM
(Goal/Question/Metric) definido em (BASILI, 1992), cujo template é:
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Analisar <objeto de estudo>;

Com o propoésito de <objetivo>;

Com respeito a <o foco de qualidade>;
Do ponto de vista <perspectiva>;

No contexto de <contexto>.

No contexto da definigdo 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 intengéo 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 organizaggdo. O foco de qualidade &(s&o) o(s) efeito(s)
primario(s) sob estudo, tais como custo, confiabilidade, dentre outros. A perspectiva
mosfra o ponto de vista sob 0 qual os resultados do estudo experimental sdo
interpretados. Exemplos de perspectivas s8o o desenvolvedor, o gerente do projeto,
cliente, pesquisador, ou seja, a perspectiva assumida para a qual se quer avaliar o
experimento. E o contexto & o ambiente no qual o estudo experimental é executado. O
contexto brevemente define que pessoas estdo envolvidas no estudo experimental
(participantes) e que artefatos de software (objetos) estdo sendo utilizados no
experimento. Os participantes podem ser caracterizados pela experiéncia, tamanho da
equipe, dentre outros. Os objetos podem ser caracterizados pelo tamanho,
complexidade, prioridade, dominio de aplicagéo, por exemplo.

De acordo com WOHLIN et al. (2000), o contexto de um estudo experimental &
composto das condigBes em que este estd sendo executado. O contexto pode ser
caracterizado de acordo com as seguintes dimensdes:

In-vivo, in-vitro, in-virtuo, 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
esta sendo estudado,

Especifico ou geral: caracteriza se os resultados do estudo experimental s&o
validos para um contexto especifico ou para o dominio geral da Engenharia
de Software.

Ao término desta etapa o contexto, as hipoteses, os objetivos e propésitos do
estudo experimental devem estar bem cdlaros para quem esta projetando o estudo
experimental.
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2.5.2 — Etapa de Planejamento

Esta etapa descreve como o estudo experimental vai ser executado. Como em
outras atividades da Engenharia de Software, os estudos experimentais devem ser
planejados e seus planos devem ser seguidos para se obter o controle desejado
durante a execugéo do estudo experimental. O resultado do estudo experimental pode
ser afetado ou até mesmo invalidado se ndo for planejado devidamente.

Além disso, é nesta etapa que a decis@o sobre a atribuigdo dos objetos e dos
participantes ocorre. Sendo ela composta de varios componentes, como as variaveis
dependentes e independentes, um plano para sistematicamente manipular as
varidveis independentes e observar a variavel dependente, e o contexto operacional
do estudo, ou seja, uma descrigdo fisica, intelectual e cultural do meio onde o estudo
esta sera executado.

A etapa de Planejamento é responsavel por descrever 0os produtos, recursos e
processos envolvidos no estudo, incluindo: a populacéio a ser estudada, a técnica
utilizada para obter amostras da populagio de estudo, o processo para alocar e
administrar os tratamentos e os métodos usados para reduzir o viés e determinar o
tamanho da amostra (KITCHENHAM ef al., 2002).

A partir da hipo6tese formulada na etapa de Definigéo, dois tipos de hipoteses
devem ser formulados: (1) a hipotese nula, e; (2) a(s) hipotese(s) alternativa(s).

A hipétese nula (Hp) assume que ndo ha diferenga enfre os tratamentos com
relagdo as variaveis dependentes;

A(s) hipétese(s) alternativa(s) (H,, Hy, Ha, etc.) sugere(m) que ha uma
diferenga significativa entre os dois tratamentos.

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

técnicas de inspecgéo de requisitos A e B.

Entdo:

Ho: N&o ha diferenga entre as técnicas A e B.
Ha: Ha diferenga entre as técnicas A e B.

H4: A técnica A & mais eficiente que a técnica B.
Ha: A técnica B & mais eficiente que a técnica A.

Ao se definir as hipbteses, & necessario atentar para os riscos associados ao
método utilizado no teste de hipéteses. Estes riscos fentam fraduzir os possiveis erros
que podem ocorrer durante a verificagédo das hipoteses. Dentre estes erros geraimente
s&o considerados o erro do primeiro tipo (type-I-error) e do segundo tipo (fype-li-error).
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O erro do primeiro tipo (fype-l-error) acontece quando o teste estatistico rejeita
a hip6tese nula e esta ndo poderia ser rejeitada. Esse tipo de erro indica a presenga
de um relacionamento, quando este relacionamento ndo existe. Um meio de avaliar
este erro é através de sua probabilidade de ocorréncia, definida como (WOHLIN ef al.,
2000):

e P (type-l-error) = P (HO é rejeitada |JHO & verdadeira)

O erro do segundo tipo (fype-ll-error) acontece quando o teste estatistico néo
rejeita a hipbtese nula e esta deveria ser rejeitada. Esse tipo de erro indica a auséncia
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 ocorréncia, definida como:

o P (type-li-error) = P (HO néo é rejeitada |HO é falsa)

Um meio de avaliar o erro cometido durante a verificagéo das hipGteses é
através da poténcia do teste estatistico a ser aplicado. A poténcia do teste estatistico &
definida como a probabilidade de que o teste corretamente ira rejeitar a hipotese nula.
A poténcia pode ser avaliada como (WOHMLIN ef al., 2000):

s Poténcia = P (HO & rejeitada [HO & falsa) = 1 - P (type-H-error).

Deste modo o teste estatistico com a maior poténcia deve ser escolhido. O
conhecimento da poténcia do teste estatistico pode influenciar o planejamento,
execugdo e resultados da pesquisa experimental. Em (DYBA® ef al., 2005a) discute-se
a relevancia da poténcia estatistica aplicados nos estudos experimentais executados
na Engenharia de Software e é apresentada uma revisao sistematica (KITCHENHAM,
2004; KITCHENHAM et al., 2004; BIOLCHINI ef al., 2005; DYBA® ef al., 2005b) sobre
a poténcia estatistica de estudos executados pela Comunidade de Engenharia de
Software entre os anos de1993 e 2002.

O préximo passo nesta atividade consiste em definir as variaveis
independentes e dependentes a serem utilizadas no estudo experimental, devendo ser
derivada(s) diretamente da(s) hipotese(s). As variaveis independentes sdo 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. Ja as
variaveis dependentes s&o os fatores que se espera que mudem ou que apresentem
uma diferengca como conseqUéncia da aplicagdo de alteragbes nas variaveis
independentes.
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Outra tarefa realizada nesia etapa & a seleg8o dos participantes. Para
generalizar os resultados, a selegdo deve ser representativa para -esta populagdo.
Para se obter uma amostra, deve-se comecar definindo a populagdo alvo,
representada pelo grupo ou participantes a guem o estudo se aplica. Idealmente, uma
populagdo alvo deveria ser representada como uma lista finita de fodos os seus
membros. E muito importante que se defina uma amostra representativa, pois caso
ndo se consiga esta amosira representafiva, ndo serd possivel reivindicar que os
resultados obtidos sejam generalizados para a populaggo alvo.

As técnicas utilizadas para definir a amostra de uma populagdo sdo definidas
como técnicas probabilisticas e ndo probabilisticas. A técnica probabilistica & aquela
na qual cada membro de uma populagédo alvo tem uma probabilidade conhecida e
diferente de zero de ser incluido na amostra. O objetivo desta técnica é o de eliminar a
subjetividade e obter uma amostra que ndo permita o viés e seja representativo da
populagdo alvo. E importante lembrar que ndo se pode fazer nenhuma inferéncia
estatistica nos dados a menos que se ufilize uma técnica probabilistica. A técnica ndo-
probabilistica é utilizada quando os participantes s&@o escolhidos pelo fato de serem
faciimente acessiveis ou porque o0s pesquisadores tém alguma justificativa para
acreditar que eles sejam representativos. Este tipo de técnica apresenta o risco de
apresentar viés, sendo, portanto, dificil estabelecer qualquer inferéncia forte com a sua
utilizagdo. Alguns méfodos que compdem as fécnicas probabilisticas e ndo-
probabilisticas sdo mostrados em KITCHENHAM & PFLEEGER (2002).

Em KITCHENHAM et al. (2002) sdo definidas algumas diretrizes para a
atividade de selegédo de participantes:

¢ ldentificar a populagdo a partir da qual os participantes séo
selecionados;

o Definir o processo pelo qual participantes e objetivos foram
selecionados;

e Definir o processo pelo qual participantes sdo atribuidos aos
tratamentos.

Baseado na suposigio estatistica, isto &, nas escalas de medigdo e em quais
objetos e participantes estdo disponiveis 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 & visivel.

Para tornar os resultados mais conclusivos e significativos, a abordagem
padrdo de projetos experimentais em Engenharia de Software se da através de
comparagdo de formagéo de grupos. Entretanto, esta estratégia requer um nimero
significativo de participantes, envolvendo custo, prazos e aplicabilidade. Embora pouco
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comuns, HARRISON (2000) discute o uso de projetos experimentais utilizando um
Unico individuo, argumentando sobre facilidades e riscos associados a este tipo de
projeto experimental. Um projeto bem feito forma a base para permitir a repeticdo do
estudo experimental (WOHLIN ef al., 2000).

Os principios gerais a serem considerados para projetar um estudo
experimental sdo: aleatoriedade, agrupamento e balanceamento.

A aleatoriedade & um dos principios mais importantes. Todos os métodos
estatisticos usados para analisar os dados requerem que as observagdes sejam de
variaveis aleatérias independentes. Este principio aplica-se na alocagéo dos objetos,
participantes e em que ordem os testes s3o executados. E também 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 populagdo de interesse.

As vezes se tem um fator que provavelmente tem um efeito na resposta, mas
néo se esté interessado neste efeito. Se o efeito do fator & conhecido e controlavel,
pode-se usar uma técnica conhecida como agrupamento. Esta técnica é usada
sistematicamente para eliminar o efeito indesejado afravés da comparacdo entre os
tratamentos. Com a utilizagdo desta técnica aumenta-se, a precisdo do estudo
experimental (WOHLIN et al., 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 anélise estatistica dos dados, porém ela ndo é
totalmente necessaria (WOHLIN et al., 2000).

O préximo passo é projetar os instrumentos. A instrumentagéo prové meios de
executar o estudo experimental e monitora-lo, sem afetar seu controle. Os resultados
devem ser os mesmos independentemente de como o estudo experimental &
instrumentado. Se a instrumentagéo afeta a saida do estudo experimental, entdo os
resultados séo invélidos (AMARAL, 2003).

Os instrumentos para um estudo experimental sdo de trés tipos: objetos,
diretrizes e artefatos de medigédo (JURISTO & MORENQ, 2001). Os objetos podem
ser, por exemplo, documentos de especificagdo ou de codigo. As diretrizes sdo
necessarias para guiar os participantes no estudo experimental. Elas podem ser, por
exemplo, descrigbes de processos e checklists. Os artefatos de medigéo s&o utilizados
através da coleta de dados. Geralmente esta coleta é realizada através de formularios
ou de enfrevistas. A tarefa de medigéo a ser usada & a de preparar formularios e
questbes de entrevista e de validar estes formularios e questdes com algumas
pessoas, tendo habilidades similares aos dos participantes do estudo experimental.

36



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, & necessario verificar a adequagdo de validade dos resultados.
Segundo AMARAL (2003), os conceitos de validade referem-se & melhor aproximagao
disponivel da verdade ou falsidade das proposiges, incluindo proposigtes sobre
causa.

Uma validade adequada refere-se aos resultados que devem ser validos para a
populagdo de interesse. Primeiro, os resuliados devem ser vélidos para a populagéo
de onde a amostra foi retirada. Segundo pode ser de interesse generalizar os
resultados para uma populagdo maior (WOHLIN ef al, 2000). A validagdo inclui
examinar cada formulério procurando completude e consisténcia. E quando necessario
conduzir entrevistas com os participantes para se obter dados perdidos e corrigir erros
(BASILI & WEIS, 1981 appud AMARAL,2003).

Ameagas & validade sdo influéncias que podem limitar a habilidade de
interpretar ou de escrever resultados dos dados de estudo (PERRY ef al., 2000 appud
AMARAL,2003). Pesquisadores tém a responsabilidade de discutir quaisquer
limitagBes de seus estudos (KITCHENHAM et al., 2002).

Existem pelo menos quatro tipos de validade que podem ser utilizadas para se
proteger de tais ameacas: conclusdo, interna, construcéo e externa.

A validade de conclusé@o é relativa ao relacionamento entre os tratamentos e a
saida. Deve-se assegurar que existe um relacionamento estatistico com um
significado.

A validade interna diz respeito a como se infere que um relacionamento entre
duas varidveis & casual ou que a falta de um relacionamento implica na falta de uma
causa. Ou seja, é aquele minimo basico sem o qual qualquer estudo experimental ndo
seria interpretavel. Responder & pergunta a seguir &€ uma forma de se avaliar a
validade interna: os tratamentos experimentais fizeram, de fato, diferenca nesta
instancia particular deste estudo experimental? (CAMPBELL e STANLEY, 197%a
appud AMARAL, 2003).

A validade de construgdo significa que as variaveis independentes e
dependentes modelam exatamente as hipoteses abstratas.

A validade externa implica que se pode inferir se o relacionamento causal
presumido pode ser generalizado para e afravés de medidas alternativas de causa e
efeito e através de diferentes tipos de vezes, pessoas e cenarios (CAMPBELL e
COOK, 1979b appud AMARAL, 2003). Ela levanta a questdo da generalidade: a que
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populagbes, conjuntos, varidveis de fragmento e medidas pode esse efeito ser
generalizado (AMARAL, 2003)?

Segundo CARVER et al. (2004), a compreenséo sobre as ameagas de cada
tipo de validade & influenciada por trés fatores na Engenharia de Software: (1)
processo; (2) pessoas, e; (3) produto. E ao projetar um estudo experimental, as
ameagcas a validade devem levar em conta cada um desses fatores.

Um tema pol@mico sobre as ameacas a validade é a utilizagdo de estudantes
como participantes equivalentes a individuos profissionais, uma ameacga & validade
externa. E conveniente ufilizar estudantes como participantes de estudos
experimentais. Entretanto, ha um ceticismo comum sobre a capacidade de se
generalizar resultados destes estudos para ambientes industriais (HARRISON, 2000).

Segundo HOST et al. (2000), estudantes podem ser utilizados como
profissionais sob determinadas condigdes. Em BERANDER (2004) também se
demonstra que estudantes tiveram resultados proximo & individuos profissionais
gquando lidavam com clientes industriais. Além disso, CARVER sef al. (2003) atentam
que o uso de estudantes como participantes vém ajudando no desenvolvimento de
novas tecnologias e na depuracéo de protocolos experimentais antes de aplica-los na
industria, e sugerem uma abordagem baseada em estudos de observagdo e
treinamento para acelerar a aquisicdo de experiéncia dos estudantes e diminuir a
diferenca entre estudantes e individuos profissionais ao realizar estudos de sala de
aula.

HOST et al. (2000) argumentam que é essencial a compreensado sobre 0s
fatores que diferenciam estudantes de profissionais e assim obter uma melhor
compreensdo sobre a validade dos resultados que ufilizam estudantes como
participantes, j& que ndo & tdo clara o qudo bem os resultados de estudantes se
generalizam para engenheiros de software profissionais (HARRISON, 2000).

2.5.3 ~ Etapa de Operagao

Chegar nesta etapa significa que ap6s um estudo experimental ser projetado e
planejado entdo ele deve ser executado com o propésito de coletar os dados que
posteriormente serdo analisados.

Quando se executa um estudo experimental & vital monitorar o processo
cuidadosamente, para ter certeza de que tudo seja feito de acordo com o planejado.
Erros de procedimentos neste estagio irdo usualmente destruir a validade do estudo
experimental. Sugere-se ainda que antes de realizar o estudo experimental sejam
realizados estudos pilotos ou frials, os quais provém informagdes sobre a consisténcia
do material experimental, uma verificagdo no sistema de medida, uma boa idéia dos
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erros experimentais, e uma chance de praticar as técnicas experimentais
(MONTGOMERY, 2001 appud AMARAL,2003).

E nesta etapa que os tratamentos s#o aplicados aos participantes. Isto significa
gue esta parte do estudo experimental é onde o experimentador realmente se
enconira com os participantes. Na maior partes dos estudos experimentais em
Engenharia de Software, existem poucas oufras ocasifes em que os participantes
estejam realmente envolvidos (AMARAL, 2003).

Ao lidar com pessoas, pesquisadores precisam motivalas a participar de
estudos experimentais, pois, por melhor que seja o projeto experimental e a anélise
dos dados coletados, os resultados serdio invalidos caso os participantes ndo tenham
participado seriamente do estudo experimental. Alguns aspectos devem ser levados
em consideragdo com o propésito de convencé-los a participar de um estudo
experimental como participantes de um estudo: obtengdo 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 al., 2000).

Qutro aspecto a se levar em consideragéo & se os participantes devem coletar
os dados por conta prépria, na maior parte dos casos, que alguns tipos de formularios
devem ser distribuidos aos participantes.

A coleta de dados a partir de entrevistas (HOVE & ANDA, 2005) e de
questionéarios (KITCHENHAM & PFLEEGER, 2002; PUNTER ef al., 2003) s&o as mais
usuais. A vantagem de usar questionarios & que nao requer muito esforgo do
experimentador, pois ele ndo tem que fomar parte ativamente nesta atividade de
coleta. Uma desvantagem é que ndo ha a possibilidade para o experimentador
descobrir diretamente inconsisténcias, incertezas, falhas nos questionarios, entre
outros.

Em SILVA & TRAVASSOS (2004) e KARAHASANOVIC et al. (2005 ) s&o
apresentados métodos de coleta de dados de forma nao-infrusiva, ou seja, sem a
intervengdo dos participantes e dos pesquisadores no processo de obtengdo dos
dados. Além disso, (SILVA & TRAVASSOS, 2004) discutem as vantagens e a
questdes éticas sobre tais metodologias.

Um ponto a se determinar quando os formularios s8o construidos é se eles
devem ser identificados ou os participantes devem preenché-los anonimamente. Caso
ndo haja estudos adicionais e, portanto ndo existe a necessidade real para o
experimentador distinguir entre diferentes participantes, entdo pode ser apropriado
usar formularios andnimos. Porém isto quer dizer que néo ha a possibilidade de entrar
em contato com o participante se algo néo for preenchido de uma maneira clara. Em
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muitos casos & apropriado preparar um conjunto pessoal de instrumentos para cada
participante, pois muitos projetos lidam com aleatoriedade e repeticdo de testes, de tal
forma que diferentes tratamentos devam ser atribuidos a eles. Todavia isto também
pode ser feito quando os participantes sdo andnimos (WOHLIN ef al., 2000).

Apbs a coleta de dados, é importante verificar se os dados foram devidamente
coletados e se s#@o razoaveis. Isto quer dizer se os participantes entenderam os
questionarios e desta forma os preencheram de maneira correta. Outra forma de erro
ocorre se os participantes néo tenham parlicipado do estudo experimental de maneira
séria e, portanto, alguns dados devem ser removidos antes da anélise. Uma forma de
verificar se os parlicipantes entenderam as intengdes do experimentador & oferecer,
por exemplo, um seminario para apresentar os resultados (WOHLIN ef al., 2000).

2.5.4 - Etapa de Analise e Interpretacdo

Apds a colefa dos Dados na etapa de Operagdo, deve-se estar pronio para
escrever conclusbes baseadas nestes dados coletados. Para escrever conclusbes
vélidas, estes dados devemn ser interpretados (WOHLIN ef af., 2000). A interpretacdo
dos dados nos leva de volta as nossas questbes originais. Neste momento deve-se
entender e explicar os limites do esfudo: que conclusBes podem-se definir? Onde esta
o limite destas conclusdes? O que pode ter influenciado os resultados? E importante
também tentar explicar que questbes foram respondidas e ndo simplesmente
apresentar os dados. Deve-se também discutir o significado pratico dos resultados
(PERRY et al., 2000 appud AMARAL, 2003).

Duas abordagens para analisar os dados s&o: anélise quantitativa e analise
qualitativa.

A Andlise Quantitativa trata principalmente com a comparagdo de dados
numéricos. As comparagbes tipicamente objetivam rejeitar ou n&do a hipdtese nula.
Dois métodos utilizados nesta andlise sdo o Teste de Hipéteses e a Analise de
Poténcia. A Analise Qualitativa tende a usar os dados que sejam menos quantificaveis,
como obhservagbes, entrevistas, dentre outros. Estas técnicas tendem a ser utilizadas
guando se quer entender as perspectivas das pessoas sobre uma situagéo (PERRY ef
al., 2000 appud AMARAL,2003).

2.5.5 - Etapa de Empacotamento

Nesta etapa séo registradas as informacgbes, artefatos e conclusbes sobre o
estudo experimental e séo definidas as politicas de como estes estardo disponiveis
para a Comunidade de Engenharia de Software. Por isto, pacotes de experimentos,
contendo todos os artefatos e documentos produzidos e utilizados ao longo da
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execugdo de estudos experimentais, precisam ser construidos (AMARAL &
TRAVASSOS, 2001).

A questdo do empacotamento permite a repeticdo e comprovacéo dos
resultados por outros pesquisadores (AMARAL & TRAVASSOS, 2001). Para estudos
isolados é dificil entender como generalizar os resultados e, desta forma, como avaliar
a sua verdadeira contribuigdio para a Engenharia de Software.

Infelizmente muitos estudos tendem a ser isolados e n&o séo repetidos, ou
pelo(s) mesmo(s) pesquisador(es) ou por ouiros (BASILI ef al., 1998). Para que
tenham validade cientifica, estudos experimentais devem permitir sua repetigéo e
comprovagao.

2.6 - Abordagens Relacionadas a Experimentacéao

Umas das principais expectativas em relacéo a Experimentagdo em Engenharia
de Software & sua atuacdo como agente facilitador de melhoria de processo (OTT ef
al., 1999) e da transferéncia de tecnologia da academia para industria (SHULL ef al.,
2001; SJZBERG et al., 2002).

Sob essa perspectiva, algumas abordagens propostas na Engenharia de
Software estdo relacionadas & aplicagdo de uma metodologia de aquisigdo de
conhecimento através da coleta e andlise de dados. De um modo geral, essas
abordagens buscam aplicar, em sua esséncia, um ciclo continuo, 0s seguintes passos:

e Caracterizar o processo, 0 ambiente e os objetivos basicos de uma
tecnologia, processo ou organizagdo;

+ Definir a partir dos objetivos, o que serd medido no produto ou processo;

e Obter a coleta dos dados ou feedback do desenvolvedor, projeto ou
processo;

¢ Comparar as praticas atuais com as novas ou detectar deficiéncias;

o Analisar os dados coletados;

e Propor uma melhoria futura para ser incorporada através de novas
praticas ou aquisi¢ao de nova tecnologia.

A respeito do foco em melhoria de processo, podemos destacar abordagens
como o Quality Improvement Paradigm — QIP (BASILI, 1985) , a Fabrica de
Experiéncia (BASILI et al., 1994), Knowledge Dust and Pearls (BASILI et al., 2001) e
GQM (BASILI, 1992).

O QIP estad relacionado ao conceito da Fébrica de Experiéncia através da
definicdo de um ciclo completo para melhoria do processo. Fabrica de Experiéncia
(BASILI et al, 1994) & uma infra-estrutura que tem como objetivo armazenar e
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reutilizar experiéncias no uso de ciclos de vida e produtos. E uma organizag3o fisica e
légica, e suas atividades independem das atividades de desenvolvimento de uma
empresa. Ela pode, alem do armazenamento passivo dos dados experimentais,
processar os pedidos do projeto atual oferecendo a informagdo relevante de projetos
semelhantes (BASILI ef al,, 1994).

Knowledge Dust and Pearls (Poeira e Pérolas do Conhecimento) é uma
abordagem para a geréncia de conhecimento de organizagbes de pesquisa de
Engenharia de Software. Esta seria uma variagdo da abordagem da Fabrica de
Experiéncia que enderega questbes de aquisi¢cdo de conhecimento a curto prazo para
construgéo de memoria organizacional.

O GQM é geralmente utilizado como abordagem de apoio ao programa de
medicdo em organizagdes de software e pode ser utilizado como uma ferramenta para
apoiar as demais abordagens.

Em relagéo & transferéncia de tecnologia para indUstria, atribui-se o ceticismo
da industria em se convencer dos reais beneficios de uma tecnologia a distancia entre
a realidade das condigbes dos estudos experimentais e a realidade de um ambiente
industrial. Neste sentido pesquisadores de Engenharia de Software possuem 3
desafios a enfrentar, para conduzir estudos experimentais mais realistas (HARRISON,
2000; SJIBERG et al., 2002):

1. Tratar de tarefas de tamanho, complexidade, duragdo mais proximas a
realidade encontrada nos processos de software reais (HOST et al.,
2000).

2. Selecionar participantes que representem a populaggo-alvo, levando-se
em conta que alguns estudos mostram que sob certas condi¢bes
estudantes e profissionais ndo apresentam diferencas significativas
(HOST et al., 2000; CARVER et al., 2003).

3. Realizar estudos experimentais em ambientes mais realisticos, mesmo
sendo com tarefas mais realistas e participantes representando a
populagdo-alvo., Grande parte dos estudos ndo reproduz um ambiente
experimental com uma configuragdo de ambiente industrial com
tecnologia de apoio (processos, técnicas, ferramentas, etc.). Dificiimente
exercicios com lapis e papel usados em salas de aula representaréo a
realidade para lidar com problemas relevantes de famanho e
complexidade da maioria dos sistemas contemporéneos (SJZBERG et
al., 2002).

No entanto, essa diferenga entre os estudos experimentais realizados na
academia e a realidade industrial brasileira vem sendo tratada também em processos
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iterativos de transferéncia de tecnologias baseados na execugéo e pacotes de estudos
experimentais (FREITAS et al., 2004; HOHN et al., 2004; SILVA, 2004).

Uma metodologia de transferéncia de tecnologia iterativa baseada na execugao
de estudos experimentais & proposta por SHULL ef al., (2001). Segundo os autores,
ha muitos fatores que influenciam a transferéncia de tecnologia € que ndo a tornam
uma tarefa frivial. Ndo importa o qudo boa seja uma idéia, sdo esses fatores que
influenciam sua utilidade. Muito desses fatores ndo podem ser determinados e
controlados em ambientes de laboratério, tornando a insergdo de processos industriais
uma atividade de alto risco.

Por isso, SHULL et al, (2001) partem da premissa que a definicdo de
processos de transferéncia de tecnologia requer iteragéo para separar esses fatores e
testd-los em grupos menores. Desta forma, se tem uma chance maior que 0s
resultados gerem uma real compreensdo da influéncia de varidveis do ambiente
organizacional no uso de uma tecnologia. Uma segunda raz3o para a adogdo de uma
abordagem iterativa & garantir que questdes fundamentais tenham sido tratadas em
etapas anteriores antes de implantarmos uma tecnologia em um ambiente particular.

Os estudos de cada etapa da mefodologia proposta estdo intimamente
relacionados aos riscos que podem ser assumidos e ao controle desejado de variaveis
do ambiente em um determinado momento, e sdo (Figura 2.4). (1) Estudos de
viabilidade; (2) Estudos de Observacdo; (3) Estudos de Caso — Ciclo de Vida Real,e;
(4) Estudos de Caso — Industria.
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Figura 2.4 — Metodolgia de infrodugéo de tecnologias (SHULL ef al., 2001)

Os estudos de viabilidade, também conhecidos como pré-experimentos,
possuem um planejamento de execucgdo e coleta de dados, embora neste momento
seja dificil o controle das variaveis envolvidas. Neste momento, busca-se explorar as
questdes fundamentais que motivaram a criag8o da tecnologia e n&o os seus detalhes.
A preocupacgdo & com a geracio de hipdteses que possam ser testadas para a
avaliagio da tecnologia a ser transferida. Embora o controle das variaveis neste
momento possa ser dificil, os riscos assumidos neste fipo de estudos s&o baixos em
relagBo aos outros tipos de estudos por serem executados em ambientes fora dos
meios de producéo (laboratorios). A preocupagéo nessa etapa é avaliar se vale a pena
empregar recursos para desenvolver a tecnologia estudada.



Nos estudos de observacgfo, os participantes submetidos s&o observados
enquanto desempenham uma determinada tarefa. Neste momento, a coleta de dados
busca nos fornecer informagdo sobre como uma determinada tarefa é executada com
a tecnologia sendo estudada. Desta forma, os pesquisadores podem obter uma melhor
compreensdo sobre como uma nova tecnologia é aplicada e quais as eventuais
dificuldades enfrentadas na préatica. Questdes 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 laboratdrios, ha
agora o controle de variaveis na tentativa de isolar e testar os fatores que influenciam
o uso da tecnologia em questdo. Estes estudos possuem maiores riscos associados
do que os de viabilidade exatamente pela dificuldade de se reproduzir um ambiente
com variaveis controladas.

Nos estudos de caso - Ciclo de Vida Real, podemos pré-supor que ja ha
indicios suficientes que a tecnologia investigada é eficaz. Entretanto, o seu uso foi
apenas feito em ambientes controlados, tornando dificil predizer o comportamento
humano no uso da tecnologia na execugéo de tarefas no processo produtivo de uma
organizagdo. Estudos de casos sé&o dispendiosos, pois os individuos precisam ser
treinados. Deste modo, os riscos associados a esse tipo de estudo estdo
principalmente relacionados ao custo, & falta de controle do ambiente e do
comportamento humano. Embora estes estudos sejam executados no ambiente
organizacional, ainda ha o isolamento dos processos produtivos organizacionais. Tais
estudos funcionam como casos de teste de utlizagdo da tecnologia dentro do
ambiente organizacional. Da interag@o entre a tecnologia € o ambiente organizacional,
problemas e deficiéncias podem ser identificados e tratados, levando-se em conta todo
o conhecimento construido na analise dos dados das etapas anteriores. Neste
momento, pode-se chegar a conclusdo que a adogdo de uma tecnologia pode ser
inviavel para determinados ambientes organizacionais.

Em estudos de caso - Indlstria, o estudo sera executado no processo produtivo
de uma organizacdo. Os riscos desse tipo de estudo sdo os mais altos, pois véo de
custo de treinamento, a falta de controle das variaveis e do comportamento humano
até os impactos negativos sobre a execugéo de tarefas na cadeia produtiva de uma
organizacéo. Todas as etapas anteriores buscaram minimizar esses riscos associados
a introdugdo da nova tecnologia. As Ultimas avaliagdes podem ser feitas com o
proposito de identificar eventuais pontos ainda ndo cobertos e se os resultados
observaveis encontram-se dentro do esperado, para que medidas possam ser

tomadas se necessario.
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A Figura 2.5 ilustra o aumento dos riscos associados a execug¢do dos varios
tipos de estudos no decorrer tempo. Observa-se também o fato de que, em geral, a

medida que os riscos aumentam, o confrole sobre as variaveis do ambiente diminui.

»

Controle sobre
variaveis do ambiente
organizacional

Riscos assocados a cada tipo de estudo

tempo
Figura 2.5 — Riscos associados em fung&o 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 utilizacio de abordagens iterativas {raz uma série de outros novos
desafios para os pesquisadores. Ja que as iteracdes implicam em varias repeti¢cdes de
um mesmo estudo experimental.

Quando se utiliza o termo repeticdo, geralmente assume-se que isso implicara
em repetir o estudo sem quaisquer mudangas. No escopo deste trabalho, uma
repeticdo € um estudo executado baseado no mesmo projeto do estudo experimental
e resultados de um estudo anterior, onde o objetivo & verificar ou ampliar a
aplicabilidade dos resultados do estudo inicial. Se o pesquisador deseja verificar a
aplicabilidade dos resultados em outro contexto, entdo, o projeto do estudo deve ser
ligeiramente modificado, mas ainda serd considerado uma repetico (SHULL et al,
2002).

Baseado na experiéncia adquirida no Projeto Readers (SHULL ef al., 2002;
SHULL et al., 2004), um projeto de cooperacio financiado por agéncias de fomento a
pesquisa brasileira (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolbgico -
CNPqg) e americana (National Science Foundation - NSF), foram investigados desafios
relacionados a repeticdo e transferéncia de conhecimento na execucgdo de estudos
experimentais.

Segundo SHULL et al. (2002), mesmo quando pacotes do experimento sdo

efetivamente especificados e existem, pesquisadores sentem dificuldade ao
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compreender e selecionar um estudo apropriado para repeti-lo. A principal dificuldade
é compreender o conhecimento necesséario sobre o objeto de estudo e como explicitar
o conhecimento sobre a execucgéo de um estudo experimental que ndo foi ou néo pode
ser registrado no pacote do experimento, para que este possa ser utilizado pelos
pesquisadores que repetirem um estudo.

Além disso, dificilmente na repeticdo de um estudo experimental sera possivel
reproduzir todas as variaveis do estudo original. O ambiente e a populacdo de amostra
serdo diferentes, e talvez seja necessaria a adequagdo dos instrumentos para
estender a aplicabilidade do estudo original.

Deste modo, SHULL et al. (2002) atentam para a necessidade de se
desenvolver mecanismos para compreensdo e definigdo do processo de transferéncia
de conhecimento experimental e evolugdo dos artefatos de um pacote de experimento,
através de estruturas de colaboragéo para facilitar a interagéo entre pesquisadores.

Na Engenharia de Software Experimental, o desafio central é compartilhar
eficientemente conhecimento experimental entre pesquisadores de modo a facilitar a
comparagdo entre repeticdes. A absorgdo do conhecimento tacito foi a maior
dificuldade durante as replicacdes realizadas no Projeto Readers (SHULL et al., 2004).

Em SHULL et al. (2004), é realizada uma adaptacéo do modelo em espiral de
evolugdo do conhecimento de Nonaka-Takechi (NONAKA & TAKEUCHI, 1995) para o
contexto de experimentacdo em Engenharia de Software. A esta apadapigdo
denomina-se Experimentation Knowledge-Sharing Model (EKSM).

Em sintese, 0 EKSM age de forma iterativa na questdo do compartilhamento de
conhecimento entre pesquisadores em cada uma de suas fases. Na primeira fase, o
conhecimento tacito € compartilhado através da socializacdo entre pesquisadores. A
seguir esse conhecimento tacito, quando possivel, é explicitado e encorporado ao
pacote de expérimento. Por fim o conhecimento explicito pode ser melhorado e

internalizado, e, assim, utilizado na evoluc&o do pacote de experimento.

2.7 — Concluséo

Neste capitulo foram apresentados topicos relacionados a Experimentagéo em
Engenharia de Software, dentre eles:
A definicdo dos principais conceitos e termos (hipdtese, fator, tratamento, etc.)
utilizados na execugdo de estudos experimentais em Engenharia de
Software;
Uma visdo geral do Processo de Experimentacdo proposto por AMARAL
(2003), mostrando suas principais tarefas e questdes, tais como, a ameagca

a validade, formulac8o de hipdteses, o realismo em estudos experimentais
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e a selegdo de participantes. Além da introdugéo do conceito de pacote de
experimento.

Uma visdo geral sobre métodos de pesquisa qualitativa e quantitativa,
utilizados na pesquisa experimental em Engenharia de Software,
elucidando seus principais objetivos e diferencas;

A discussdo sobre algumas taxonomias para classificagdo dos estudos
experimentais na Engenharia de Software encontradas na literatura, com
respectivos exemplos, e;

A citagdo de algumas abordagens relacionadas a Experimentagdo em
Engenharia de Software, utilizadas como agentes facilitadores da melhoria
de processo e transferéncia de tecnologia.

Por fim, vale ressaltar que devido as caracteristicas especificas da
Experimentacdo aplicada na Engenharia de Software, tais como recursos de
hardware/software e disponibilidade de participantes, a etapa de Execucdo ¢ a
atividade mais critica do Processo de Experimentacao.

Apoés o Planejamento, uma falha na etapa de Execugio compromete todo o
resultado do estudo e, via de regra, os invalida. Os principais riscos estéo relacionados
a escassez de participantes para realizacdo do estudo experimental. Deste modo,
algumas liges aprendidas no Projeto Readers tém sido aplicadas nos estudos
experimentais executados pela Equipe de Engenharia de Software Experimental da
COPPE/UFRJ, dentre elas: (1) a execucgdo de estudos pilotos para antecipar desvios
em relagdo ao plano experimental e adequa-lo a esses desvios; (2) treinar os
pesquisadores tanto no objeto de estudo quanto no conhecimento experimental
necessario para repetirem um determinado estudo; (3) selecionar revisores externos
(individuos n&o envolvidos no planejamento e na execugéo do estudo) para revisarem
os artefatos produzidos até ehtéo, antes de efetivamente se executar ¢ estudo e,

assim, antecipar desvios e adequar o plano experimental.
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Capitulo 3 - Infra-Estrutura para Planejamento,
Execugido e Empacotamento de Estudos Experimentais

em Engenharia de Software

Neste capituio sdo apresentados as principais
motivacbes e 0 escopo que noriearam este trabalho,
Jjuntamente com as principais caracteristicas de um processo e
aspectos de desenvolvimento de um protétipo que uiiliza a

infra-estrutura Web para apoiar o Processo de Experimentacéo.

3.1 — Motivagao

Como observado nos capitulos anteriores, executar estudos experimentais em
Engenharia de Software & uma tarefa complexa. Muitos séo os fatores complicadores,
tais como; as restrigbes quanto a representatividade das amostras ulilizadas e
aplicabilidade dos resultados em diferentes contextos.

A repetico dos estudos executados vem sendo utilizada como uma possivel
abordagem para minimizar tais problemas. Mas executar estudos experimentais em
Engenharia de Software gera muitos artefatos, que sdo produzidos ao longo do
Processo de Experimentagdo e que precisam ser empacotados para viabilizar futuras
repeticdes.

Deste modo, destacamos a necessidade de se fornecer mecanismos de
colaboracdo entre pesquisadores permitindo o acesso aos artefatos e ao
conhecimento relativos a um estudo experimental (SHULL et al., 2002; SHULL et al.,
2004). Assim, construir uma base de estudos experimentais ajudaria a consolidar um
corpo de conhecimento sobre tecnologias utilizadas nos processos de software
(PFLEEGER, 1999; AMARAL, 2003).

Neste contexto, podemos citar iniciativas na fentativa de se consolidar
conhecimento baseado na execugdo de estudos experimentais, tais como o CeBASE
(http:/fwww.cebase.org) e AMARAL (2003).

Em AMARAL (2003) é definido um Processo de Experimentacioc e

Empacotamento de Experimentos, € também foi construido um protétipo 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 protétipo, apesar de levar em conta o processo proposto, ndo fornece
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nenhum apoio a execugio das tarefas relativas a cada atividade. Nesta infra-estrufura
& apenas fornecido um guia sobre que informacgées e artefatos devem ser produzidos
e empacotados em uma determinada atividade. Além disso, para executar a repeticio
de um estudo experimental é necessario re-executar todo o processo e re-empacotar
todos os artefatos como se fosse um novo estudo.

O CeBASE é um portal disponivel na Web com uma base de conhecimenito,
onde o material relativo a estudos experimentais executados pode ser disponibilizado
e estar acessivel para que a Comunidade de Engenharia de Sofiware possa acessa-lo

" g, se houver interesse, repeti-lo.

Ja no apoio as atividades do Processo de Experimentagdo foi encontrada uma
iniciativa de uma aplicagdo para permitir e controlar a execucfic de experimentos
controlados através da selegdo de participantes geograficamente distribuidos na Web,
O SESE - Simula Experiment Suppori Environment (ARISHOLM et al., 20023;
ARISHOLM ef al., 2002b; KARAHASANOVIC et al., 2005 ). Em tal aplicagdo os
pesquisadores registram as informégées definidas no planejamento, e a seguir
organizam, controlam e monitoram a execucgdo de um experimento confrolado bem
coOmo 0s recursos que vao ser utilizados, distribuidos e recolhidos dos participantes
através da Web, através da utilizagéo de um portal. Entretanto, esta proposta néo leva
em consideragdo as questfes do uso de uma taxonomia de artefatos para o
empacotamento de estudos e da repeticdo de estudos.

Nesta dissertagédo é proposta uma infra-estrutura Web que permite multiplas
instanciagbes de um processo para apoiar a execugdo e repeticdo de estudos
experimentais, levando-se em consideracdo a taxonomia de artefatos para

empacotamento de experimentos proposto por AMARAL (2003).

3.2 - Escopo do Trabalho

Segundo ARISHOLM ef al. (2002b), tipicos procedimentos na execugdo de
estudos experimentais sdo:

1. Definir o estudo experimental: Projetar o estudo experimental com os
questionarios para coletar informagdes colhidas dos participantes,
recursos de software e hardware, descricdes de tarefas, e arquivos.

2. Definir, caracterizar e atribuir participantes: Definir o tipo e nimero de
participantes e recruta-los. Tipicamente um estudo experimental
controlado consiste de dois ou mais tratamentos. Os tratamentos
apropriados devem ser atribuidos aos respectivos grupos de

participantes.
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3. Cada participante executa o experimento: Os artefatos e recursos
definidos no primeiro passo sédo distribuidos aos participantes de modo
gque comecem o estudo experimental.

4. Monitorar o experimento: Para garantir que os participantes executam
corretamente a(s) tarefa(s) atribuida(s) e que os dados apropriados sejam
coletados. O pesquisador monitora o progresso de cada participante.

5. Coleta de Resultados: Quando um participante termina a(s) tarefa(é) 08
seus resultados s&o coletados e armazenados em um repositorio seguro.
Quando todos os participantes ferminam, o pesquisador pode comegar a
analise desses resultados agregados.

De modo bem simplificado, esses passos caracterizam em um alto nivel de
abstracdo algumas das tarefas que impactam todo processo de execucgdo de um
estudo experimental.

Como estratégia de limitagdo de escopo para o desenvolvimento deste trabalho,
buscou-se a definigdo 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 & Etapa de Execucdo do Processo de Experimentagéo
proposto por (WOHLIN ef al., 2000), os mais explorados e detalhados, Os passos 1 e
5 sdo contemplados a nivel de gerenciamento e organizacdo dos artefatos de modo a
garantir o devido empacotamento e repetigido dos experimentos.

Nas secbes seguintes, sera discutido o processo proposto para apoiar a
execucgdo e repeticdo de estudos experimentais, detalhando-o a nivel de atividades,

recursos (insumos e produtos), e papéis.

3.3 — Descricdo do Processo de Apoio ac Planejamento e
Execucédo de Estudos Experimentais em Engenharia de

Software

Segundo ARISHOLM et al. (2002b), a utilizagédo de recursos da Web para apoiar
a execucgdo de estudos experimentais pode ajudar a torna-las mais proximas das
situagfes encontradas na indUstria e a contornar varios problemas de logistica, tais
como a execugdo de tarefas por equipes geograficamente distribuidas, ou em seu
préprio ambiente de trabalho. Isso facilitaria também o recrutamento, selegéo e
participagdo 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.
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Deste modo, como parte integrante deste trabalho, foi proposto um processo que
utilizasse os recursos disponiveis na Web (notificagdo via e-mail, paginas e portais
com controle de acesso, e download e upload de materiais, efc) para apoiar a
execugdo de experimentos. Foram levados em consideragdo na definicdo desse
processo fontes como AMARAL (2003), JURISTO & MORENO (2001) e WOHLIN et al.
(2000). Aiém da experiéncia dos integrantes da Equipe de Engenharia de Software
Experimental COPPE/UFRJ e pesquisadores de Engenharia de Sofiware do Projeto
Readers, onde tal processo foi debatido em reunifes de pesquisa e workshops.

Este processo € composto pelas seguintes macro-atividades: Definir tipo de
Execucdo, Registrar Documentos de Definicdo e Planejamento, Registrar
Instrumentos, Definir Tratamentos, Avaliar Estudo, Obter Consentimento e
Caracterizagdo dos Participantes, Definir -Distribuicdo, Disponibilizar Treinamento,
Distribuir Material de Execucdo, Coletar Dados, Registrar Documenios da Analise.

A seqguir serfo descritas e formalizadas em termos dos papéis desempenhados,
artefatos produzidos e consumidos (insumos e produtos), entre oufras caracteristicas,
as atividades do processo proposto. Na formalizagéo das atividades foi utilizado um
template de descricdo de atividades de processos de software utilizada pela linha de
Engenharia de Software no Programa de Engenharia de Sistemas e Computac¢io da
COPPE/UFRJ. Estas informacdes foram utilizadas para nortear as etapas seguintes

do desenvolvimento da infra-estrutura.

3.3.1 — Definir Tipo de Execugéo

Esta consiste na primeira atividade do processo. Nela o pesquisador tem acesso
aos experimentos empacotados j& executados na infra-estrutura. O objetivo dessa
atividade &, basicamente, definir se o processo de apoio 4 execucdo serd utilizado na
execucdo de um novo experimento ou se trata de uma repeticdo a ser executada. A
Unica diferen¢a é que se tratar-se de uma repetigfo, varios artefatos do Pacote do
Experimento serdo reaproveitados para as atividades posteriores e disponibilizados
para o pesquisador para as devidas evolug@es, se necessarias, conforme veremos na
descrigdo das préximas atividades. Nesta atividade é que ocorre a instanciac@o de
todo arcabouco estrutural para que o devido empacotamento dos artefatos seja feito
ao longo da execugdo, como no processo proposto por AMARAL (2003). A descricdo

desta atividade pode ser vista na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1- Definir Tipo de Execugéo

| escolhe por repetir ou

Descricdo

executar um novo estudo experimental.

Obrigatoriedade | Esta é a primeira atividade e obrigatéria.

Super-atividade | -

Insumos | -

Arcaboucgo que ird gerenciar os artefatos durante a execucao do
estudo experimental. Se for uma repeticdo, todos os
Produtos , -
documentos, tratamentos e instrumentos do -estudo original

serdo copiados para este arcabougo.

Papeis | Pesquisador do estudo experimental.

3 . Caso seja uma repeticéo, a indicagdo do pacote do experimento
Pré-condigdes .
do estudo original.

Pré-atividades | -

Sub-atividades | -

Outros | -

comeniarios

3.3.2 — Registrar Documentos de Defini¢do e Plansjamento

Esta atividade tem o intuito de registrar na infra-estrutura os documentos com as
informagdes sobre a definicdo e planejamento de um experimento. De modo que o
principal documento a ser registrado & o plano do estudo experimental (AMARAL,
2003). Se o experimento for um estudo ainda n&o executado, o pesquisador fara o
registro dessas informagdes através de documentos que serd realizada através de
uploads de arquivos, que poderdo ser produzidos em qualquer ferramenta e formato
de conveniéncia. Caso seja a repeticdo 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 e/ou subseqlientes uploads. A

formalizacdo desta atividade pode ser vista na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2- Registrar Documentos da Definig&o & Planejamento

ovo estudo, 0 pesquisador::ac) estudo
experimental deve registrar os documentos ja produzidos pelas
Descrigdo | etapas de Definicdo e Planejamento. Se for uma repeticéo, os
artefatos copiados do estudo original s&o disponibilizados ao

pesquisador para as evolugBes necessarias.

Obrigatoriedade | Obrigataria.

Super-atividade | -

Insumos | Documentos da Definigdo e Planejamento.

- Documentos da Definicdo e Planejamento registrados e
Produtos _ ‘
disponiveis no infra-estrutura.

Papeis | Pesquisador do estudo experimental.

i . Caso seja uma repeticdo, todos os documentos de um
Pré-condigbes . _ _
experimento executado registrados na infra-estrutura.

Pré-atividades | Definir Tipo de Execug&o

Sub-atividades | -

Quiros | -

comentarios

3.3.3 — Registrar Instrumentos

Nesta atividade os instrumentos (Artefatos de Software, do Experimento,
Formularios de Caracterizacio e Consentimenio) serdo registrados na infra-estrutura
pelo pesquisador. Artefatos de Software e do Experimento serédo registrados na forma
de arquivos (com extensdes doc, pdf, xml, tif, jpeg, ps, bmp, wmv, mpeg, efc). Ja os
Formularios de Consentimento e de Caracterizagéo ser@o registrados na forma de
formularios HTML {com extensfes html, htm), de modo que as informag¢des que irdo
ser submetidas durante o seu preenchimento serdo ulilizadas para apoiar a
distribuicdo do material aos participantes. Estes artefatos compreendem o material
utilizado na execugéo do estudo experimental, tais como formularios, artefatos de
projetos, material de treinamento e componentes. Se for a repeticdo de um estudo, 0s
instrumentos ser&o duplicados a partir dos instrumentos do estudo original e estardo
disponiveis para evolugGes necessérias, assim como descrito na atividade anterior
(através de downloads e uploads de arquivos). A formalizag&o desta atividade pode

ser vista na Tabela 3.3.
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Descrigdo

Tabela 3.3- Registrar Instrumentos

ofatos de Software, do Experimento,

s instrumentos (

Formularios de Caracterizagdo e Consentimento) seréo
registrados na infra-estrutura pelo pesquisador do estudo
experimental. Artefatos de Software e do Experimento seréo
registrados na forma de arquivos (com extensdes dog, pdf, xml,
tif, jpeg, ps, bmp, wmv, mpeg, etc). J& os Formulérios de
Consentimento e de Caracterizagéo serdo registrados na forma
de formulérios HTML (com extensdes html, htm). Estes artefatos
compreendem o material utilizado na execucio do estudo
experimental, tais como formularios, artefatos de projetos e
componentes. Se for a repeticdo de um estudo, os instrumentos
copiados do estudo original estaréio disponiveis para evolugdes

necessarias.

Obrigatoriedade

Obrigatéria.

Super-atividade

Insumos

Instrumentos planejados e confecionados.

Produtos

Os instrumentos do estudo experimental regisirados na infra-

estrutura.

FPapeis

Pesquisador do Estudo Experimental.

Pré-condigdes

Caso seja uma repetigdo, todos os instrumentos de um

experimento executado registrados na infra-estrutura.

Pré-atividades

Registrar Documentos da Definigdo e Planegjamento

Sub-atividades

Qutros

comentarios |

3.3.4 — Definir Tratamentos

Esta atividade tem o intuito de permitir, depois de registrados os instrumentos,

gue o pesquisador descreva na infra-estrutura os fratamentos a serem aplicados

durante a execucdo do experimento. Lembrando que um tratamento & a organizagéo

de como serdo distribuidos os instrumentos numa rodada de execugdo do estudo

experimental. As informacdes sobre os tratamentos a serem aplicados ja devem ter

sido planejadas no plano do estudo experimental. No caso de ser a execugdo de uma
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repeticdo, as descri¢bes dos ftratamentos do estudo original s&o duplicadas e
disponibilizadas para que o pesquisador opte por seu reaproveitamento ou excluso;
ou a descrigdo adicional de novos tratamentos. A formalizagio desta atividade pode

ser vista na Tabela 3.4.

Tabela 3.4- Definir Tratamentos

Depois de registrados os instrumentos, o pesquisador do estudo
experimental deve descrever os tratamentos a serem aplicados
na execugdo do estudo experimental. Um tratamento & a

organizagédo de como seréo distribuidos os instrumentos numa

Descrigdo

rodada de execucdo do estudo experimental. As informactes
sobre os ftratamentos a serem aplicados ja devem estar
planejadas. No caso de uma repeticdo, os tratamentos do

estudo original devem poder ser reaproveitados.

Obrigatoriedade | Obrigatoria.

Super-atividade | -

Insumos | Instrumentos registrados do Estudo Experimental.

Produtos | Tratamentos do estudo experimental.

Papeis | Pesquisador do estudo experimental

i L. Caso seja uma repeticdo, todos os tratamentos de um
Pré-condigbes , , .
experimento executado registrados na infra-estrutura.

Pré-atividades | Registrar Instrumentos

Sub-atividades | -

Outros | -

comentarios

3.3.5 — Avaliar Estudo

O intuito desta atividade & permitir ac pesquisador avaliar o experimento através
da execugdo de um estudo piloto e/ou através da selec@o de revisores externos. Cada
uma dessas avaliagbes produz um laudo. Afravés desses laudos, o pesquisador
decide se alteragtes nos artefatos s8o necessarias. Se forem necessérias alteracdes
nos artefatos, retornamos a atividade “Registrar Documentos da Definigéo e
Planejamento do Processo”. Caso contrério o processo segue para as atividades
“Obter Consentimenio e Caracterizagdo dos Participantes” e “Disponibilizar

Treinamento”. Esta atividade é composta de irés sub-atividades: Executar Piloto,
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Descrigédo

O pesquisador do estudo experimental pode avaliar a execugéo

| do estudo experimental através da execugdo de um estudo

Revisar Estudo e Avaliar Resultados. A formalizagao desta atividade pode ser vista na
Tabela 3.5.1.

Tabela 3.5.1- Avaliar Estudo

piloto e/ou a avaliagdo de um revisor externo. Cada uma dessas
avaliagbes produz um laudo. Através desses laudos o
pesquisador do estudo experimental decide se alteragbes nos
artefatos sdo necessarias. Se forem necessarias alteragdes nos
artefatos, retornamos a‘ atividade “"Registrar Documentos da
Definicdo e Planejamento do Processo”. Caso contrario, o

processo continua.

Obrigatoriedade

Opcional.

Super-atividade

Insumos

Documentos da Definicdo e Planejamento, e Tratamentos do

Estudo Experimental descritos.

Produtos

Laudo de Avaliagdo do Estudo Experimental.

Papeis

Pesquisador do Estudo Experimental e/ou Revisor Externo.

Pré-condicbes | -

Pré-atividades | Definir Tratamentos

Executar Piloto
Sub-atividades | Revisar Estudo

Avaliar Resultados

Outros | -

comentarios

Na atividade Executar Piloto, pode-se avaliar a execug¢do do estudo
experimental através da execucgdo de um estudo piloto. Nela, o pesquisador escolhe
participantes fora da populag&o de sua amostra e lhes atribui o(s) tratamento(s) para
que estes executem uma determinada tarefa. Antes, o pesquisador pode optar por
obter ou nio a caracterizagdo e consentimento desses participantes através de
formulérios on-line. Os resultados e respostas provenientes da caracterizagéo,
consentimento e rodada experimental desta execugdo seréo registrados via browser
pelos proprios participantes que sdo sempre notificados por e-mail com as instrugdes

necessarias em cada uma das tarefas a serem realizadas. Apos a execugdo do piloto,
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o pesquisador registrara um Laudo da Execugéo do Piloto e emitira explicitamente sua

opinido se o estudo apresenta problemas e se pode ser executado como planejado. A

formalizagdo desta atividade pode ser vista na Tabela 3.5.2.

Descrigéo

Tabela 3.5.2- Executar Piloto

O pesquisador do estudo experimental pode avaliar a exééugéo
do estudo experimental através da execugdo de um estudo
piloto. O pesquisador do estudo experimental escolhe
participantes fora da populagdo de sua amostra e lhes atribui
o(s) tratamento(s) para que estes executem uma determinada
tarefa. Antes, o pesquisador pode optar por obter ou n&o a
Os

repostas provenientes da execucdo serfo

caracterizagdo e consentimento desses participantes.
resultados e
registrados pelos préprios participantes via browser. Apds a
execugdo do piloto, o pesquisador registrarda um Laudo da
Execucdo do Piloto e emitira explicitamente sua opinido se o
estudo apresenta problemas ou se pode ser executado como

planejado.

Obrigatoriedade

Opcional.

Super-atividade

Avaliar Estudo

Insumos

Documentos da Definicdo e Planejamento, e Tratamentos do

Estudo Experimental descritos.

Produtos

Laudo da Avaliag&o do Estudo Piloto.

Papeis

Pesquisador do Estudo Experimental.

Pré-condigbes

Pré-atividades

Definir Tratamentos

Sub-atividades

Outros

comentarios

Na atividade Revisar Estudo, o pesquisador pode avaliar a execucgdo do estudo

experimental através de uma solicitagédo revisor(es) externo(s). Um revisor externo

recebe uma notificacdo e tem acesso ac material do estudo experimental para realizar

a avaliag&o via browser. O revisor deve avaliar a conformidade entre o planejamento

do experimento e os artefatos que seréo utilizados para executa-lo, e entéo registrar
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um Laudo de Revisdo do Estudo Experimental, onde emitira explicitamente sua

opini&éo se o estudo apresenta problemas e se pode ser executado como planejado. A

formalizacéo desta atividade pode ser vista na Tabela 3.5.3.

Tabela 3.5.3- Revisar Estudo

Descrigéo

O pesquisador do estudo éxbérimental pod}ei évaliéféékecugéo
do estudo experimental através de uma solicitacdo a um revisor
externo. O revisor externo recebe uma notificagdo e tem acesso
ao material do estudo experimental para realizar a avaliacdo. O
revisor deve registrar um Laudo de Revisdo do Estudo
Experimental e emitira explicitamente sua opinido se o estudo
apresenta problemas ou se pode ser executado como
planejado. Assim que o avaliador externo efetuar o registro da
avaliagdo, o pesquisador do estudo experimental deve ser

notificado.

Obrigatoriedade

Opcional.

Super-atividade

Avaliar Estudo

Insumos

Documentos da Definicdo e Planejamento, e Tratamentos do

Estudo Experimental descritos.

Produtos

Laudo da Revisdo do Estudo Experimental.

Papeis

Pesquisador do Estudo Experimental e/ou Revisor Externo.

Pré-condicoes

Pré-atividades

Descrever Tratamentos

Sub-atividades

Qutros

comentarios

A formalizagdo destas sub-atividades esta fortemente relacionada as ligbes

aprendidas durante o projeto Readers CNPg/NSF, onde detalhes podem ser obtidos
em (SHULL et al., 2002).
Encerradas as duas atividades anteriores, o pesquisador ird para a atividade

Avaliar Resultados. Nela o pesquisador avalia os resultados do Laudo de Execucéo do

Piloto e/ou o Laudo da Revisdo do Estudo Experimental e registra um Laudo de

Avaliagdo do Estudo Experimental e emite explicitamente sua opinido 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

execucdo experimental ou se os artefatos devem ser corrigidos. A formalizac@o desta

atividade pode ser vista na Tabela 3.5.4.

Tabela 3.5.4- Avaliar Resultados

Descrigdo

O executor do estudo experimental avéiia 0 Léudo de EXecugéo |
do Piloto e/ou o Laudo da Revisdo do Estudo e registra um

Laudo de
explicitamente sua opini&o se o estudo apresenta problemas ou

Avaliagdo do Estudo Experimental e emite

se pode ser executado como planejado.

Obrigatoriedade

Opcional,

Super-atividade

Avaliar Estudo

Insumos

Laudo da Avaliagdo da Execucdo do Piloto e Laudo da Reviséo

do Estudo Experimental.

Produtos

Laudo da Avaliaggo do Estudo Experimental.

Papeis

Executor do Estudo Experimental e/ou Revisor Externo.

Pré-condigées

Pré-atividades

Executar Piloto e Revisar Estudo.

Sub-atividades

Outros

comentarios

3.3.6 — Obter Consentimento e Caracterizagdo dos Partiicipantes

Esta atividade tem o intuito de permitir que o pesquisador indique o momento em
que os formularios de consentimento e de caracterizagdo seréo disponibilizados na
Web e acessados pelos participantes via browser. Cada participante recebe uma
notificacdo por e-mail com os enderecos eletrénicos na Web (URLs) e instrugdes
especificas a seguirem. E neste momento em que ocorre o recrutamento dos
participantes. Deste modo, a notificagcdo pode ser enviada para individuos especificos
ou listas de discussdes via e-mail. Além disso, o pesquisador, nesta atividade, passa a
ser capaz de monitorar as respostas e visualizar os dados da caracterizagéo e
consentimento de cada um dos participantes. A formalizacéo desta atividade pode ser

vista na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6- Obter Consentimento e Caracterizagao dos Participantes

O pesquisador do estudo experlnﬁéntal irhdlca oir;c;)ihrwehto em
gue os formularios de consentimento e de caracterizagdo seréo
disponibilizados via browser. A infra-estrutura notifica ao
pesquisador do estudo os enderecos das paginas na Web que
Descricdo | devem ser acessadas pelos participantes via browser. A infra-
estrutura deve ser capaz de notificar os participantes por email
se 0 pesquisador assim desejar. A caracterizagdo e o
consentimento dos participantes s&o empacotados em um

artefato de medi¢do onde os dados submetidos s&o extraidos.

Obrigatoriedade | Obrigatéria.

Super-atividade | -

Formularios de Consentimento e de Caracterizacdo dos
Insumos o
Participantes.

Caracterizagdo dos Participantes e Consentimento dos
Produtos _
Participantes.

Papeis | Pesquisador do estudo experimental.

Pré-condigbes | -

Pré-atividades | Avaliar Estudo.

Sub-atividades | -

Qutros | -

comentarios

3.3.7 — Disponibilizar Treinamento

Esta atividade & referente a disponibilizagdo do material de treinamento aos
participantes. Nela o pesquisador fem acesso ac material de treinamento via browser
para acessa-lo quando for realizar o treinamento dos participantes, que foi registrado e
empacotado na atividade Registrar Instrumentos. E dada também ao pesquisador a
opcao de enviar este material através de e-mail’s a todos os participantes. Esta opcgéo
foi influenciada pelos estudos executados por (LIMA, 2005), onde o material de
treinamento foi diretamente disponibilizado aos participantes sem a intervengdo do
pesquisador antes da execuc¢do das tarefas do experimento, onde ocorreu o
denominado auto-treinamento dos participantes. Esta atividade ocorre em paraleio a

seqiiéncia de atividades Obter Consentimento e Caracterizacdo dos Participantes e
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Definir Distribuigéo para permitir que o pesquisador indique o momento em gue devera
ser disponibilizado o material de treinamento, podendo isto ocorrer antes, apos ou ao
longo destas outras atividades conforme planejado no experimento. A formalizagéo

desta atividade pode ser vista na Tabela 3.7.

Tabela 3.7- Disponibilizar Treinamento

o treinamento necessario dado aos participantes.

Nesta atividade o pesquisador do estudo pode acessar o
Descricdo | material via browser e/ou enviar uma notificagéo via e-mail para
que os participantes acessem o material de treinamento via

browser.

Obrigatoriedade | Opcional.

Super-atividade | -

Instrumentos empacotados que compdem o material de
Insumos ,
Treinamento.

Produtos | Nenhum

Papeis | Pesquisador do Estudo Experimental.

Pré-condigbes | -

Pré-atividades | Avaliar Estudo.

Sub-atividades | -

Outros | -

comentarios

3.3.8 — Definir Distribuigéo

A partir dos dados da caracterizagdo dos participantes e definigdo dos
tratamentos produzidos em atividades anteriores, o pesquisador do estudo
experimental tem que descrever como ocorrerd a distribuicdo do material aos
participantes. Nesta atividade, o pesquisador indica os ftratamentos que cada
participante recebera em cada rodada do experimento. Nesta atividade n&o é indicada
a ordem em que ocorrera as distribuicdes dos artefatos relativos a cada rodada do

expérimento. A formalizagdo desta atividade pode ser vista na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8- Definir distribuigéo

A partir da caracterizagdo dos participantrésr e dés tratamentos

definidos, © pesquisador do estudo experimental tem que

. . |descrever como ocorrera a distribuigho do material aos
Descricéo L ] )
participantes. [Essas informacgfes serfo posteriormente
utilizadas na atividade “Distribuir Material de Execucgdo”. Cada
repeticdo interna do estudo experimental deve ser descrita.
Obrigatoriedade | Obrigatéria.
Super-atividade | -
Insumos | Tratamentos e CaracterizacBo dos Participantes.
Relacéo de distribuicdo de tratamentos aos participantes para
Produtos , )
cada repeticdo interna do experimento.
Papeis | Pesquisador do estudo experimental

Pré-condigbes

Pré-atividades

Obter Consentimento e Caracteriza¢éo dos Participantes

Sub-atividades

Outros

comentarios

3.3.9 — Distribuir Material de Execugdo

Neste momento os participantes ja foram recrutados, caracterizados e treinados,

e a definicdo da distribuicdo de cada rodada do experimento ja foram definidos. Entdo
o pesquisador indica o momento e ordem que cada rodada de distribuicdo do material
deve ser aplicada. Uma indicagéo desta acarreta na notificagdo a cada participante
para que acesse € baixe via browsser o material para execucao, segundo o tratamento
que the foi atribuido numa determinada rodada de execucdo. Nesta notificacdo
também s8o enviadas instrugbes para os participantes de como proceder para enviar
os artefatos com os resultados do experimento, relativas & coleta de dados. A

formalizacdo desta atividade pode ser vista na Tabela 3.9.
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Descrigdo

Tabela 3.9- Distribuir Material de Execugéo

O pesquisador indica 0 momento e ordem Cjue cada r;élragéo de:
distribuicdo deve ser aplicada. Uma indicacédo desta acarreta na
notificagdo a cada participante para que acesse e baixe via
browser 0 material para execugdo segundo o tratamento que he

foi atribuido numa determinada rodada de execugio.

Obrigatoriedade

Obrigatéria.

Super-atividade

Insumos

Relagdes de Distribuicdes do Material.

Produtos

Nenhum

Papeis

Pesquisador do Estudo Experimental.

Pré-condigdes

Pré-atividades

Disponiblizar Treinamento e Definir Distribui¢éo

Sub-atividades

Qutros

comentarios

3.3.10 — Coletar Dados

Nesta atividade o pesquisador deve monitorar os artefatos com resultados do

experimento que sdo submetidos e estdo disponiveis para a verificagdo. Os artefatos

retornados sdo submetidos pelos participantes através de formularios disponiveis na

Web e a acessados via browser. As instrugdes de como realizar essa submisséo dos

resultados é dada a cada rodada do experimento aos participantes na notificacéo de e-

mail da atividade descrita anteriormente. A formalizagdo desta atividade pode ser vista

na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10- Coletar Dados

onsiste na coleta ento. Os

Descrigéo | participantes fardo o registro dos artefatos com os dados em um

formulério via browser.

Obrigatoriedade | Obrigatoria.

Super-atividade | -

Insumos | Nenhum

Produtos | Artefatos de Medigéo e Dados Cru do Experimento

Papeis | Participantes do Estudo Experimental.

Pré-condigbtes | -

Pré-atividades | Disponiblizar Treinamento e Definir Distribuigdo

Sub-atividades | -

Qutros | -

comentarios

3.3.11 — Registrar Documentos da Anélise

Esta atividade tem o intuito de permitir que o pesquisador registre na infra-
estrutura os documentos com as informagdes sobre a andlise dos resultados do
experimento. Se o experimento for um estudo ainda n&do executado, 0 pesquisador
fard o registro dessas informagdes através de documentos, produzidos em qualquer
ferramenta e formato de conveniéncia, através de uploads de arquivos na infra-
estrutura. Caso seja a repetigdo de um experimento, a infra-estrutura cria duplicatas
dos documentos originais e os disponibiliza ao pesquisador para que os utilize como
padrdo ou substitua por outros, através do downloads elou subseqlentes uploads. A

formalizag&o desta atividade pode vista ser na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11- Registrar Documentos da Analise

imentos da Analise

Se for a execucdo de um novo estudo, o pesquisador do estudo

experimental deve registrar os documentos ja produzidos pela

Descri¢o | Etapa de Andlise. Se for uma repetigdo, os documentos
registrados do estudo original séo copiados e disponibilizados
ao pesquisador para evolugdes necessarias.

Obrigatoriedade | Essa atividade & obrigatéria na execucéo do workflow.
Super-atividade | - ‘
Insumos | Documentos da Andlise.

Produtos Documentos da Analise registrados e disponiveis no infra-
estrutura.

Papeis | Pesquisador do estudo experimental.

Pré-condigfes

Pré-atividades

Coletar Dados e Distribuir Material de Execug&o.

Sub-atividades

Outros

comentarios
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3.3.12 —~ Diagrama de Atividades do Processo Proposto

A figura 3.1 mostra o diagrama de atividades que descreve as relagtes de
dependéncias entre as atividades do processo proposto.

t Ineis WorkSlow
'C Befinir Tipo de Exssucan ]

C Registrar Documantos da Dufndean e Planajamant \%,

Fapishar Bxstrumanilos )

S if Ertinlr Tratamentos )

Avaliar Resullados % >

: - 7

Otger Consentimento & Caraslesizacao Dos Pardicinasies H Defindr Digirbuicas ~
e — - e e e = —

= f Ersponibilizas Tralnamanto

24 5

S’

( Distribuir Matarial de Exa }

F

Coletar Dados '
( Registrar Dosumentas da Analise )

Final Workliow

Figura 3.1- Processo de Apoio a Execucado de Experimentos
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O processo foi descrito utilizando o diagrama de atividades da UML, para estar de
acordo com o padrdo SPEM - Software Process Engineering Metamodel (SPEM
Specification, 2006) da OMG (Object Management Group) para representacéo de

workflow de processos.

3.4 — Requisitos da Infra-Estrutura para Apoiar o Planejamento
Execugido e Repeticdo de Estudos Experimentais em

Engenharia de Software

Nesta secdo é apresentada uma descricdo sucinta dos requisitos da infra-
estrutura proposta.

Foram levados em conta na definigdo destes requisitos o diagrama de atividade,
as descricoes e formalizagdes das atividades do processo proposto, bem como os
seguintes aspectos:

¢ Funcionalidades oferecidas por outras abordagens;

» Experiéncia dos integrantes da Equipe de Engenharia de Software
Experimental na execucdo de estudos;

e Discussdes com pesquisadores do Projeto Readers;

s A proposta de taxonomia de Pacote de Experimento e Processo de
Experimentacdo proposto por AMARAL (2003);

e Proposta de aquisicdo de conhecimento em processos de software
proposto por MONTONI (2003);

e Fontes como JEDLITSCHKA & PFAHL (2005), SHULL et al. (2004) e
SHULL et al. (2002), que relatam ligdes aprendidas na execugéo de
estudos experimentais, e;

s Utilizar a tecnologia de workflow para implementar processos de software
automatizados.

e Integracdo com eSEE (ANEXO I).

Em linhas gerais, os requisitos da infra-estrutura visam:
e Dar apoio na construgdo de uma base de conhecimento de estudos
experimentais em Engenharia de Software.
e Utilizar a proposta de processo de empacotamento de AMARAL (2003).
e Gerenciar o contelido para apoiar a repeticdo e algumas das tarefas da
execucgdo de um estudo experimental, utilizando para isto o processo
proposto.
Um documento de requisitos foi produzido. Este documento foi debatido com a
Equipe de Engenharia de Software Experimental da COPPE/UFRJ e inspecionado por
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alunos da pos-graduacgdo do Programa de Engenharia de Sistemas e Computagéo da
COPPE/UFRJ. Sua Ultima verséo foi utilizada para apoiar a construgdo de um
protétipo e pode ser visto no ANEXO Il desta dissertagéo.

O diagrama de classes de projeto de alto nivel relativo aos artefatos

manipulados pela infra-estrutura pode ser visto na figura 3.2 .

Pacote o Experimento

y

Ariefato Do Experinento Dados do Experimeiio
K
JaY
Arquivo LigHio Aprendida Artefato de Madigio
ri
Documento
Tratarr=nin -
DBistribuigao
Ingtrumente  |————————3 &
1‘3 a
Artefato Do Experimento Forrmdirio ¥eb

Formudario o= Conssntimento

Artefato De Software

Formuldrio de Caracterizagio

Figura 3.2- Modelo de Alto Nivel
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Os modelos conceituais s8o 0s mesmos utilizados na proposta de AMARAL
(2003), onde os artefatos de um pacote de estudo experimental s80 organizados em
trés pacotes além de definir os papéis desempenhados pelos individuos no Processo
de Experimentacdo. Os pacotes organizam os artefatos segundo sua natureza dentro
do Processo de Experimentacéo que sio:

e Organizagdo do Experimento: que basicamente constitui um artefato
com a definicdo e o plano do estudo experimental;

s Instrumentos: os artefatos que comp8em a instrumentagdo do estudo
experimental;

e Formularios de Resuliados: que s8o os dados coletados bem como os
resultados da analise desses dados obtidos a partir da execugdo do

estudo experimental.

3.5 — Arquitetura

Em relacdo a arquitetura, o principal aspecto levado em consideragdo é que
eSEE prevé a utilizagdo de ferramentas externas disponibilizadas como e-services.
Aspecto esse levado em conta, como pdde ser visto, nos requisitos da infra-estrutura.
Como vimos, estes e-services véem sendo desenvolvidos no eSEE como Web
services.

No contexto deste trabalho, o préoximo passo foi tentar explorar possiveis
interagbes entre Web services para disponibilizar servigos mais complexos para apoiar
atividades do processo proposto no capitulo 3.

Deste modo, a arquitetura proposta sugere a disponibilizacdo de algumas
funcionalidades através de um Web service. A idéia é que os servicos estejam
disponiveis para a construgdo de sub-aplicagbes que possam ser utilizadas nas
atividades do processo proposto. O acesso a estas sub-aplicagbes também é
realizado por meio deste servigo. Um servigo intermediario é disponibilizado e utilizado
para implementar e instanciar workflows do processo proposto. Este Ultimo servigo é
acessado por um cliente SOA, que prové aos usuarios todas as funcionalidade da
infra-estrutura de acordo com seus papéis no processo proposto. A figura 3.3 abaixo

ilustra esta arquitetura.
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>;. Web Services

Figura 3.3- Arquitetura da Infra-estrutura

3.6 — Protéiipo da Infra-estrutura

3.6.1 — Descrigao Geral

Com o proposito de avaliarmos a viabilidade e esforgo de construgdo desta infra-
estrutura um protétipo foi construido.
Um dos servigos, as paginas e o repositério de estudos experimentais foram

construidos em Zope (http://www.zope.org), um servidor de aplicagdo com um banco

de dados QO utilizando a linguagem de programacao Python (http://www.python.org).

O servico que implementa o gerenciamento de workflows foi primeiramente construido
em Python sobre o Zope, mas substituido por um outro utilizando a linguagem de
workflows de Web services, BPEL — Business Process Execution Language

(http://www-128.ibm.com/developerworks/library/specification/ws-bpel/).

De um modo geral, os envolvidos na execugdo do experimento podem acessar
as funcionalidades desde que sejam usuérios devidamente cadastrados. Cada usuéario
usara no Jlogin um e-mail vélido e sera autenticado por uma senha. Este cadastro é
controlado, como medida de controle da COPPE/UFRJ. Na figura 3.4 pode ser vista a

pagina inicial da infra-estrutura.
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ladimir em hiip://localhosL: 8080/ vladimit_

Poi favor, faga olpgin!

Passviord:

Figura 3.4- Pagina Inicial da Infra-estrutura

Nas secles seguintes serfo apresentados os detalhes do protédtipo 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 — Prototipo na Perspectiva do Engenheiro de Software

A principal fung@o do Engenheiro de Software na infra-estrutura é administrar o
uso da infra-estrutura. Ele é o responsavel pela instanciagéo e monitoramento de
processos, estando responsavel 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 execucdo de experimentos, visualizar em que atividades estdo os
processos em execucgdo através do menu Tarefas de Administracdo, e navegar pelos
pacotes de experimentos ja executados pela infra-estrutura. O acesso de um

Engenheiro de Software a infra-estrutura pode ser exemplificado na figura 3.5.
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Pacotes de Experimento

Menu Tarefas de Administragéo

Figura 3.5- Acesso de um Engenheiro de Software

Na figura 3.6, vemos o preenchimento do formulario para instanciagdo de um

processo.

Taréfas:de
_ Adminstracso

| Tnstanclar Processos

WisuallzarProcessos

Figura 3.6- Formulario de Instanciagfo de Processo
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3.6.3 ~ Protétipo 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 Jogin tem acesso a
navegacao pelos pacotes do experimento como o Engenheiro de Software. Entretanto
ndo tem acesso ao Menu de Tarefas de Administrag@o. Por poder estar participando
de mais de uma execugdo de um estudo, ele tem acesso através do menu Lista de
Atividades a todas as atividades dos processos que interage.

Sua primeira tarefa &, na atividade Definir Tipo de Execucgéo, optar por definir
um novo experimento ou repetir um ja executado na infra-estrutura. A figura 3.7 ilustra

essa tarefa.

Attidade Pesquisador opta por-definir um nove: ou repetir
urn-estudo experimenial

Figura 3.8- Opg&o do Pesquisador

Ao selecionar uma das opgdes a infra-estrutura prepara o arcaboucgo para o
empacotamento dos artefatos ao longo da execug#o do processo. A Unica diferenca
enire as duas opgdes é que desejando o pesquisador repetir um estudo ele deve
indicar qual o estudo a ser repetido. A figura 3.9 ilustra o preenchimento do formulario

de preparagao para repeticdo de um estudo.
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ot 7/2/2006
{PBR-ChekiistRep2

I&émﬁcador do Experimento:

i
Defina um Titulo para o Experimento _
23 BR-Ch
(opicional): £ repoticac PBR-Ch |

Figura 3.9- Formulario de Repeticdo de Experimento

Na atividade Registrar Documentos de Definicdo e Planejamento, o
pesquisador armazena e torna acessivel em outras atividades o plano experimental e
outros documentos relativos a Definicdo e Planejamento do Processo de
Experimentagdo, como, por exemplo, um GQM do experimento. A figura 3.10 ilustra a

tela na atividade de Registrar Documentos de Defini¢cdo e Planejamento.

Identificador d6 Estiido.Experimental: PBR

Figura 3.10- Registro de Documentos de Definicdo 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, séo exibidos os quatro tipos de
instrumentos segundo a taxonomia de AMARAL (2003): Artefato de Software, Artefato
do Experimento, Formulario de Consentimento e Formulario de Caracterizacdo. A

figura 3.11 exibe a tela nesta atividade.
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{ Artefato de Sofiware

Formulario de Consentimentio
Arefato de Experimento

ForinulatdobeConsentimente

ArtefatoDoExperimento 14/8f2006

Figura 3.11- Registro de Instrumentos

Para exemplificar o registro de um instrumento a figura 3.12 mostra o
formulario de registro de um Artefato de Software. Como pode ser visto na figura, além
de fornecer o artefato em arquivo, o Pesquisador tem de preencher informacdes

adicionais como previstas nos requisitos e de acordo com AMARAL (2003).

Identificador{opicional):
Titulo {opicional):

Uso:

Contexto de Uso:

E
i
Arquivo: b
!
l
l

Criador:

Este artefato faz parie & Sim
do material de ireinamento? ®Nio

Tipo: % Documento de Requisiios @

Figura 3.12- Formulario de Registro de Artefatos de Software
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Na proxima atividade, Definir Tratamentos, o Pesquisador define e registra os
tratamentos a serem aplicados aos participantes. Por gquestdo de consisténcia de
interface grafica, a visualizagéo dos tratamentos obedece a mesma metafora de

interface das duas atividades anteriores, como pode ser visto na figura 4.15.

Figura 3.13- Definigéo de Tratamentos

Na figura 3.14 é exibido o formulario de definicdo de tratamentos, onde o
pesquisador seleciona os artefatos que compbe cada um dos tratamentos do

experimento.

1dentificador do

http://localhost:

Identificador: | ) |
Titulo (opcional): | ]
ecione’os ar )

Figura 3.14- Formulario de Definicdo de Tratamentos
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Na atividade Executar Piloto, um menu lateral permite que o pesquisador acesse todos
os artefatos j& empacotados recrute, obtenha o consentimento e caracterizac&o,
atribua os tratamentos aos participantes exatamente como ocorrerd nas atividades
seguintes quando o experimento for efetivamente executado. Além disso, ©
pesquisador deve registrar o devido laudo, como definido no processo proposto. A

figura 3.15 exibe o formulario de registro do laudo, bem como 0 menu de acesso as

funcionalidades para execugdo do piloto.

4 Pacote De Documen
admii/POR CheklistRep2/P

é WiadmirGsgmail.com

N

| Esteestully experimental podeser execufudo conforme planejado-€ coin:08 artefatos

7

' View Bonirce-

Hegisuar Labdy

Menuilateral

Figura 3.15- Execuc8o do Estudo Piloto

Na atividade Revisar Estudo o Pesquisador pode selecionar um ou mais
revisores externos e os notifica por e-mail, os individuos selecionados séo
cadastrados, se necessario, como usuarios na infra-estrutura com acesso restrito aos
artefatos do experimento corrente durante esta atividade. Além disso, a infra-estrutura
permite que o Pesquisador acompanhe © registro dos laudos dos revisores e
determine quando esta atividade se encerrard. Tanto a selegdo dos revisores como o

acompanhamento do registro dos laudos pode ser visto na figura 3.16.
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acote De Documentos em
vladmir/P heklistR C

Sélecionar
JEE

Acompanhar
Revisdes/Finalizai
pocYboe T rnedl

& 'eats sendo solicitado paral:
SR ¢ 251 48 Anacrugds; 5
AT Lavor; . acensé 6 endévegy. dLaLRoi

Localhibsy: 8080/Wladmi o/ BERICHEVILETREpa/ T

Erecder Aividade

e E acote De Documernos o
Selecional e " 1/PBR-C vl
Revisor{es) -1 ; e P LA

Acompanhis

Figura 3.16- Revisdo do Experimento

Na atividade Avaliar Resultados, o Pesquisador tem acesso aos laudos de execugéo

do piloto e de reviséio do estudo e deve decidir se o experimento pode ser executado
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ou nao, conforme definido no processo. Além disso, ele deve registrar o laudo de

avaliag@o do estudo, como pode ser visto na figura 3.17.

Avaliador:

email:

Este estudo experimental pode ser.executado conforme planejado e com os artefatos
2

View Sowrce

Vocé considera que este estudo experimental pode ser executado?

Sim [*

Figura 3.17- Avaliagéo do Experimento

Seguindo pelo processo proposto, uma proxima atividade seria a Obter
Consentimento e Caracterizagdo dos Participantes. Nela o Pesquisador faz o
recrutamento de participantes por uma notificagdo de e-mail (ver figura 3.18). Além
disso, & possivel acompanhar as respostas dos individuos e visualizar os dados

submetidos por cada um deles.

Utilize o formulério abaixo paranotificar o(s) participantes via e-mail. Selecione os atefatos e clique em Gerar
IMensagem. Depois envie para os e-mails desejados clicando em Enviar. Vocé pode modificar esta mensagem, desde
que nfo modifique os laks.

Para: fwiadmir@gmail.com 1
Assuntor ]Participagig em um estudo experimental. i

Mensagen:

‘ ¥océ& esti szendo convidado a participar de um estudo experimental.
| 3 - =

{Siga a3 instrugdes abaixo.

i Por favor, preencha o(s) formulirio(s) no enderego abaixo:

i
i

Visualizar as respostas dos Partidpantes.

Figura 3.18- Recrutamento dos Participantes via e-mail
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A figura 3.19 ilustra como todos os dados de consentimentos e caracterizagdes
submetidos podem ser exibidos para o acompanhamento do Pesquisador, embora se

possa ter também o acesso por individuo dos dados.

Jcaracterizagsp

IR S i|1s7872006 1 Lwladmir@gmail.com | 4 RERE g
EormilarioDeCaiacterizocap 1155866858290} y § B i

Figura 3.19- Visualizando Consentimentos e Caracterizages submetidas

Com os dados das caracterizagGes dos participantes, o Pesquisador pode partir
para a atividade de Definir Distribuicdo, onde ele descrevera as rodadas de execucéo
do experimento. Nesta atividade ele tem acesso acs dados de caracterizacbes dos
individuos .que aceitaram participar do experimento e as definicbes dos tratamentos.
Deste modo ele define cada rodada de distribuicdo experimental, atribuindo a cada

participante um tratamento, conforme pode ser observado na figura 3.20.

3R-Che lstg:é' 2/PacoteDeDa :

s

r&o atribuidos ass

atamentos s

» definir conr
partici

H
i)
n
k28
+1)
]
o
=
[wN
o
£
m
&
&
it
[
]
o
i

Checklist

Nivel
irabalharlngles
Isituralngles
select

Selecionar Dados:

Visualizar Consentimentos e Caracterizagbes

Figura 3.20- Definindo Distribui¢&o dos Artefatos
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Ainda nesta atividade, a infra-estrutura permite que o Pesquisador selecione uma ou
mais variaveis quantificaveis da caracterizag&o dos pariicipantes e veja como ficou sua
distribuicdo por ftratamento. Na figura 3.21 podemos ver como a variavel
trabalharingles (cujo significado na caracterizagdo significa a facilidade de um.
participante trabalhar com o material na lingua inglesa) estad distribuido entre dois
tratamentos (PBR versus Checklist). Esta funcionalidade serve para auxiliar o
Pesquisador a formar grupos de participantes entre os tratamentos, tentando reduzir

determinados efeitos sobre algumas variaveis que ele ndo pode controlar,

Tdentficador do Estudo Experimental PBR-CheklistRep2

IFC1155566827968: FormularioDeCaracterizacao 1155566827968
[FC1155566858292: FormularioDeCaracterizacao 1155566858297

Figura 3.21- Visualizando a formag¢8o de Grupos segundo a perspectiva de uma

variavel

Na atividade Disponibilizar Treinamento, o Pesquisador pode acessar o material de
treinamento ou enviar uma notificaclo de e-mail aos participantes para que estes
acessem e baixem o material de treinamento via browser. A figura 3.22 mostra o

formulario de envio de e-mail do material de {reinamento.

T,
Inste

tal de Tred

o 18]B[2006

Utilize o formulério.abaixo para nofitficar o(s) participantes via e-mail Clique em Gerar Mensagem e depois envie
clicando em Enviar. Voc@ pode modificar esta mensagem, desde que nfo modifique os links.

Pm‘a;f tadmi: it.com:wlad

os.ufri.br; i
Assunto: [Material de Treinamento }

Mensagenr:

Vocé esatd sendo recebendo este email para te
treinamento.Siga as inatrugdes abaixo.

Por favor, baixe o{3} artefatos({s} do matarial de Treinamento no(s}
enderego(s) abaixo:

I
o
Q
4
w
[
[~}
w
&
B
&
m
"
5
3
[
o
m

tromentac ,4'i‘ec:n:1c;32‘i @)
Bt S

Figura 3.22- Enviando o Material de Treinamento
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Assumindo que todas as atividades foram executadas, o proximo passo é realizar
a distribui¢8o do material aos participantes. Estando na atividade Distribuir Material de
Execug8o o Pesquisador, seleciona a ordem em que ocorrera a distribuicdo de cada
rodada experimental. Os participantes s8o notificados e recebem instrugcbes para
baixar o material segundo o tratamento que lhe foi atribuido em cada rodada. A figura

3.23 exibe o formulario onde o Pesquisador seleciona quando ocorrera uma rodada.

Sciecions g distribuicgo gue deve sar aplicada.

Diistribuiges que nfio ocorreram:

147872006

Utilize o formularic abaixo para notithcar o(s) participantes via e-mail. Edite a mensagem se necessatio e depois eavie
clicando em Enviar.

Assunto: IMateriat de Exacucao do Estudo Experimental i
Mensagem:

Vocé& estd sendo recebendo este e-mail para ter acesso a0 material para 3
execagio do estudo experimental.Siga as instrogdies abaizo. i
Por favor, baixe o(s) artefatos(s) do material para execugdo do estudo i
experimental no enderego abaizo: I

Figura 3.23- Aplicando a Distribuigéo

A medida que o material de cada rodada é distribuido a cada participante, ©
Pesquisador na atividade Coletar Dados é capaz de monitorar a submisséo dos
artefatos com os dados do experimento realizada por cada participante. Nesta
atividade também & possivel enviar questionarios de acompanhamento apds a
realizagdo de uma rodada aos participantes, e aguardar e monitorar a submissé&o
destas respostas. A figura 3.24 exemplifica um Pesquisador na infra-estrutura
monitorando a coleta de dados.
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Visualizar Consentimentos e Caracicrizacbes

Fnviar Artefatos pars Coleta de Dados

Figura 3.24- Monitorando a Coleta de Dados

envie artefatos para a coleta adicional de dados ap6s uma rodada.

Enquanto a figura 3.25 mostra a relagdo de instrumentos para que o Pesquisador

2h hitip://localhost 8980[\;vlédfi)i}/

147872006
Ya/g/a008
14/8/2006

= & Chiscklisk. . ;

HUtllize o formulario abaixo para notificar ofs) participantes via e-mail. Sefecione os artefatos e os participantes (pela distribuicao), e clique em
Gerar Mensager. Depois cliqus em Enviar. Voed pode modificar esta measagem, desde que niio modifique os finks.

Selecionar participantes da Distribuigo: | ({
Para: |
Assunto: {Colata de Dados adidonal, i

AL

Figura 3.25- Selecionando Artefatos para envio apds uma rodada
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A Ultima atividade de um Pesquisador &, apds a andlise dos dados, registrar os

documentos com os resultados desta analise. A interface desta atividade segue a



mesma metafora das atividades anteriores de registro ou definicdo de artefatos,

conforme pode ser vista na figura 3.26.

Doctimento

Figura 3.26- Registrando Documentos de Andlise

3.6.4 — Protdétipo na Perspectiva do Ravisor Extarno

A Unica atividade em que um Revisor Externo interage é Revisar Estudo, nela o
revisor faz seu Jogin, tem acesso a todos os documentos de Definigdo e Planejamento,
e a instrumentac8o do experimento para livremente baixar e revisa-los. Ao final da
reviséo ele registra um laudo com as possiveis discrepancias no experimento, mas
quem decide quando esta atividade é encerrada é o Pesquisador. Gracgas ao controle
de acesso sobre os artefatos, um revisor tem acesso e pode alterar seu laudo
enquanto a atividade n&o tiver sido encerrada pelo Pesquisador. A figura 3.27 ilustra a

utilizagdo da infra-estrutura por um Revisor Externo.

Identificadar:

Figura 3.27- Revisando os Artefatos
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3.6.5 ~ Protétipo na Perspectiva do Participanie

A primeira atividade que o Participante interage no processo proposto € na
atividade Obter Consentimento e Caracterizagdo dos Participantes. Nela o Participante
indica se aceita participar do experimento. Somente se a indicagdo for positiva o
Participante & direcionado para o formulario de caracterizagdo para seu
preenchimento. Ao final, o Participante visualiza uma mensagem de agradecimento. A

figura 3.28 ilustra a visualizagdo de um formuldrio de consentimento sendo

preenchido.

itimento em h

desg[’mﬁ;: emddcpmentos de
ser.efetivam fiizadas,

A qualquer uoiento -ou_soliciiar due gialqier
dsi 0. estado. Fu eatendo-que nuiha paricipagio
2 : o nd. ¢ que partl e'¢ eipoitines vontade
iniito de- confiibir pard o avatigo e destavohimiento-dé {éciiicas ¢ proceisospara’a

Voia acelfa participar?
B Euaceito O By nio-aseiio

Figura 3.28- Preenchendo o Consentimento

A figura 3.29 ilustra a visualizagdo de um formulario de consentimento sendo

preenchido.
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Formulidrio de Caracterizacfe

fome: Wadmir Chapetta
e-mail: wladmir@cos.ufri.br

Formacgiio Geral

Por favor, estime sua habilidade em ufilizar material de trabalho em Inglés:

Eufalo, lefo e escrevo fluentemente: | No [y

Considero o Inglés como sendo uma linguagem onde (Por favor, complete):

Minhas habilidades de leitura e compreensiio de textas:] poderiam sermelhorss {x}

Minha capacidade de trabathar/sepuir instruces escritas em Inglés: Lpodesiam sermelhores

Figura 3.29- Preenchendo a Caracterizacio

Depois de ter aceito participar e ter sido caracterizado, o participante recebe
notificagdes com instrugBes para acessar e baixar o material de treinamento e o
material de execugéo das rodadas experimentais. A figura 3.30 ilustra uma notificagéo

via e-mail de um participante com instrugdes para acessar o material de freinamento.

- Material de Treinamento
% Wlaﬁétpiértar wladmir o | Maisopcies 08:06 (0 minutos atris}

Vocé estd sendo recebendo este email para ter acesso ao material de treinamente.Siga as instrugdes abaixo.
Par favor, baixe ofs) artefatos(s} do material de Treinamento nofs) endersgo(s) abaixo:

hittp:#localhost: 8380/wladmirfPBR-CheklistRep2/instrumentacao/TecnicaPBR.doc

‘ Grato pela atengdo & colaboracda,
' Grupo de Engenharia de Software Experimental COPPE/UFR

Figura 3.30- Exemplo de Notificagdo via e-mail
A Udltima interagcdo do Participante é na coleta de dados. Nela, o Participante

acessa um formulario para fazer o upload com os artefatos com os dados do

experimento (ver figura 3.31).
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Para identificarmos seys d
Nome:[ ]
emait[ ]

Selecione o(s) arquivo(s) para upload:

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 regisirados corretamente.

Conforme pode ser visto na figura 3.32.

Figura 3.32- Mensagem ao Participante
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6.6.6 — Mecanismos de Geréncia de Conhecimento na Infra-estrutura

O conhecimento pode estar embutido ndo somente em documentos e
repositérios, mas também em rotinas, processos, praticas e normas organizacionais. O
conhecimento é o recurso chave em tomadas de decisdo inteligentes, previséo,
projeto, planejamento, diagnose, andlise, avaliagdo e julgamento intuitivo. O
conhecimento ndo cresce em bases de dados e sim envolve experiéncia, sucessos,
fracassos e aprendizado ao longo do tempo.

O conhecimento € classificado como de dois tipos: tacito e explicito.
Conhecimento tacito é pessoal, especifico em um contexto e dificil de formalizar e
comunicar. Conhecimento explicito é transmissivel em linguagem formal e sisteméatica.
Os conhecimentos tacito e explicito s8o mutuamente complementares (NONAKA &
TAKEUCHI, 1995).

A mera existéncia de conhecimento em algum lugar na organizacéo € de pouco
beneficio, e ele torna-se um bem corporativo de valor somente se esta acessivel. Seu
valor aumenta com o nivel de acessibilidade. Assim, organizagdes de software
precisam determinar e verificar como o conhecimento organizacional pode prover
beneficios na realizacéoc de tarefas complexas e n&o rotineiras.

Neste contexto, a Geréncia de Conhecimento é a area de estudo que se
preocupa com essa aquisicdo, criagdo, compartilhamento/difusdo, utilizacéo de
conhecimento tacito e explicito recorrentes dos véarios ambientes de trabalho
organizacionais e é essencial para ambientes de conhecimento complexos. A
Geréncia de Conhecimento eficiente pode facilitar o rapido acesso a conhecimento
preciso que é essencial para executar tarefas, apoiar decisfes e permitir a difuséo de
informacgbes e boas préaticas através de uma organizacgéo.

Somente os papéis de Pesquisador € Raevisor Externo tém acesso aos
mecanismos de aquisicBo de conhecimento da infra-estrutura. Baseando-se na
proposta de MONTONI (2003), o protétipo da infra-estrutura permite a captura as
licdes aprendidas ao longe do processo através de um formulario. As lictes
aprendidas registradas podem ser consultadas ao longo do processo proposto através
de um formulério de busca, onde o usuario pode utilizar alguns filtros na tentativa de
especificar o conhecimento que estd buscando. Segundo JEDLITSCHKA & PFAHL
(2005), desvios em relacdo ao planejamento durante a execugdo do estudo
experimental deveriam ser registrados sob a forma de ligbes aprendidas.

Ainda como conhecimento disponibilizado na infra-estrutura, o Pesquisador e o

Revisor Externo tém acesso aos femplates apresentados na seg¢do 3.3 com as
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descricdes das atividades correntes que eles podem desempenhar em um dado
momento do processo.

A disponibilizagdo destes mecanismos se d& através de icones no canto
superior direito na pagina de apresentagéo das atividades sendo executadas, dando

acesso a paginas especificas como pode ser visto na figura 3.33.

Figura 3.33- Mecanismos de Geréncia de Conhecimento

3.7 - Concluséao

Neste capitulo foi apresentado o processo proposto e o protétipo construido de
uma infra-estrutura Web para apoiar o Processo de Experimentacao.

Com a construgdo do protétipo pudemos verificar a viabilidade de construgéo
relativa a todas as idéias apresentadas ao longo deste capitulo, o processo, 0s
requisitos e arquitetura da infra~estrutura, etc.

No capitulo seguinte serdo discutidos o0s requisitos, a arquitetura e a
implementacdo de uma aplicagdo Web para disponibilizar tal infra-estrutura para
comunidade cientifica de Engenharia de Software. Vale salientar que a ordem de
apresentacdo das secgbes do Capitulo 3 tenta refletir o encadeamento lbgico das

atividades de desenvalvimento da infra-estrutura proposta.
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No proximo capitulo, iremos apresentar os estudos de viabilidade executados
para observar se a infra-estrufura & capaz de alguma forma auxiliar no
empacotamento e execucdo de estudos experimentais utilizando a infra-estrutura Web
como instrumento facilitador. Foram executados 2 estudos. No primeiro, um estudo ja
executado foi somente empacotado, onde o pesquisador simula os individuos
executando todos os papéis do processo. A partir deste, um segundo estudo é
executado na infra-estrutura utilizando o processo proposto para apoiar a execugéio de

um estudo experimental.
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Capitulo 4 — Estudos Experimentais

Nesie capitulo sédo apreseniados o0s estudos
experimentiais realizados para se verificar a viabilidade ds
empacoiamenio € apoio a execugdo de experimentos

oferecidos pelo protétipo da infra-estrutura proposta.

4.1 — Introdugéao

S&8o0 apresentados a seguir os dois estudos experimentais planejados e
executados com o objetivo de observar a viabilidade de utilizagédo da infra-estrutura
proposta. O primeiro estudo buscou identificar o qudo adequado sera 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,
ja que no estagio corrente desta dissertacdo seria muito dificil definir, controlar e medir
efetivamente todas as variaveis envolvidas. Neste momento buscou-se somente
explorar as questdes que motivaram a criacdo da tecnologia, e procurar indicios de
que é possivel executar estudos experimentais através do apoio proposto, para
posteriormente se fentar estabelecer hipdteses concretas que possam ser colocadas a
prova em uma avaliagdo mais precisa e significativa desta tecnologia. Estudos de
viabilidade s&o essencialmente estudos de laboratério, o que diminui os riscos
assumidos em relagdo aos outros tipos de estudo (SHULL ef al., 2001).

Nas se¢des seguintes serdo apresentados os plangjamentos, resultados e
licdes aprendidas dos dois estudos, bem como conclusdes gerais. Cada um dos
estudos mostrou que alguns itens influenciavam no apoio a execucgdo de estudos
experimentais. Embora esses itens fossem partes do conhecimento tacito sobre os
estudos experimentais executados pela Equipe de Engenharia de Software
Experimental da COPPE/UFRJ, eles passaram despercebidos na definicdo do
processo e nos requisitos da infra-estrutura proposta, mas foram levados em conta no
desenvolvimento do protétipo apresentado no capitulo anterior. O que fortalece a idéia
de que Experimentacdo em Engenharia de Software como ferramenta poderosa a ser
explorada para melhoria de processos e produtos de software, e tecnologias.

As observagBes gerais sobre o0s resultados dos estudos, embora néo-

conclusivas, sdo otimistas.
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4.2 — 1° Estudo Experimental: Viabilidade de Empacotamento

4.2.1 - Definigdo dos Objetivos

4.2.1.1 - Objetivo Global

Caracterizar a viabilidade do empacotamento de experimentos utilizando a infra-
estrutura proposta. Para tal sera utilizado um pacote de experimento de um estudo de
observacdo ja executado sobre inspecdo de software, onde foram comparadas a
proposta de apoio automatizado a aplicag8o de PBR com sua aplicagio convencional
(SILVA, 2004; SILVA & TRAVASSOS, 2004).

Nesta etapa busca-se avaliar a aderéncia da infra-estrutura no empacotamento
de experimentos, utilizando um experimento j& empacotado sem nenhum apoio
automatizado. Este estudo tem 0 mesmo intuito do estudo executado por AMARAL
(2003).

4.2.1.2 - Objetivo da Medicdo
Investigar e caracterizar as possiveis caracteristicas 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 execucéo de experimentos
Com o propédsito de caracterizar

Com respeito a aderéncia da infra-estrutura no empacotamento de experimentos

Do ponto de vista do pesquisador

No contexto do estudo de observagdo executado por SILVA (2004).

4.2.1.4 - Questdes

Q1: A infra-estrutura de apoio ao empacotamento e execucdo de experimentos &

capaz de empacotar um estudo experimental?

Métricat: Numero de artefatos que ndo podem ser empacotados pela infra-estrutura.
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4.2.2 - Planejameanio do Estudo

4.2.2.1 - Definigdo das Hipoteses

Hipétese nula (H0): Os artefatos de um estudo experimental, que podem ser
empacotados sem nenhum apoio automatizado, ndo podem ser empacotados pela
infra-estrutura de apoio ao empacotamento e execugdo de estudos experimentais.
Ainira: conjunto de artefatos de um estudo experimental empacotados pela infra-
estrutura, e;

Aconv: conjunto de artefatos de um estudo experimental empacotados sem nenhum

apoio (convencional).

HO: |Ainsra |- [Aconv |7 0

Hipoétese alternativa (H1): Os artefatos de um experimento, que podem ser
empacotados sem nenhum apoio automatizado, podem ser também empacotados
pela infra-estrutura.

H1: |Aintra |~ [Acony = 0

4.2.2.2 — Selegdo do contexto

O contexto € o estudo de observagdo realizado por SILVA (2004), onde é
comparada a eficiéncia, o tempo e a relagdo eficiéncia/tempo da aplicagdo manual
versus a aplicagdo automatizada da técnica de Leitura PBR (Perspective Based
Reading) para inspegédo de requisitos. Neste pacote constavam: dois documentos de
requisitos de dominios diferentes, um sobre um sistema de estacionamento e outro
sobre um sistema para video-locadoras; 5 estudantes de pos-graduagéo do Programa
de Engenharia de Sistemas e Computagdo da COPPE/UFRJ, 4 mestrandos e 1
doutorando, e; a técnica de Leitura para inspegéo 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 execugdo foram
realizadas duas rodadas experimentais dividindo os participantes em 2 grupos. Para
este trabalho foi utilizado o pacote de experimento empacotado deste estudo

experimental.
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4.2.2.3 — Selegéo dos individuos

O Unico participante desse estudo é o proprio pesquisador, devido ac seu
conhecimento do processo e infra-estrutura propostos. Neste caso, o pesquisador
simula todas as interagdes dos participantes e do pesquisador do estudo de SILVA
(2004) com a infra-estrutura, desempenhando todos os diferentes papéis do processo

proposto. As consideragdes sobre a validade deste estudo serdo vistas a seguir.

4.2.2.4 — Variaveis

As variaveis independentes s&o:
1. Ainfra-estrutura de apoio ao empacotamento e execugdo de experimentos
proposta.
2. Os artefatos do pacote do estudo de observagdo executado por SILVA
(2004).

As variaveis dependentes so:
1. Os artefatos do pacote original que tentardo ser empacotados pela infra-

estrutura propostia.
4.2.2.5 — Validade do Estudo

4.2.2.5.1 — Validade Interna

Nenhum aspecto quanto aoc modo da aplicagdo dos fratamentos e social foi
identificado. Nesse estudo o Unico participante foi o proprio pesquisador. Logo ndo
houve a necessidade de, por exemplo, se evitar que a troca de informactes entre os
participantes que pudesse influenciar o resultado do estudo. Deste modo, qualquer
considerag@o que leve em conta qualquer um desses dois tipos de aspectos pode

comprometer a validade dos resultados e dever ser desconsiderada.

4.2.2.5.1 - 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 execucgdo de um experimento real e dentro do contexto de um
experimento especifico sobre inspecdo de software, portante, ndo é possivel

generalizar os resultados obtidos de forma mais ampla para experimenfos fora do
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contexto de inspegdes, no qual se tém algum conhecimento consolidado sobre

estudos realizados. Assim, os resuliados estdo restritos a este tipo estudo.

4.2.2.5.2 — Validade de Construgéo

A validade de construgéo considera os relacionamentos entre a teoria e a
observacéo, ou seja, se o tratamento reflete bem a causa e o resultado reflete bem o
efeito. Neste estudo o tratamento varia pelo uso ou ndo da infra-estrutura que reflete
no resultado de um mesmo estudo poder ou ndo ser empacotado de maneiras
diferentes. Deste modo, considera-se que os tratamentos e os resultados refletem bem

a relagdo de causa-efeito que se busca observar.

4.2.2.5.4 - Validade de Concluséo

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 simulagdo das interagdes realizadas dos diferentes usuérios com a infra-
estrutura. Assim, n8o ha como concluir nada a respeito do comportamento dos
diferentes tipos de usuérios ao ulilizarem esta infra-estrutura, j& que o pesquisador

tinha amplo conhecimento sobre sua utilizacio.

4.2.3 - Execucéo do Estudo

e Primeiramente, uma instancia do workflow com o processo proposto é
criada. '
e A partir disso, o participante vai executando as atividades do workflow,
desempenhando os diferentes papéis do processo proposto.
o Ao desempenhar o papel de Pesquisador, o participante registra
todos os artefatos, define os tratamentos. A Unica alterag8o nos
artefatos necessaria foi nos formularios de consentimentos e
caracterizagao que foram convertidos em formularios em HTML.
o Para simular o recrutamento, as notificacdes foram direcionadas
ao participante. As atividades relativas & avaliacBo do estudo nédo
- foram executadas.
o O participante preenche os consentimenfos e caracterizacGes
relativas a cada um dos participantes do estudo de observagéo

original.
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o De acordo com o planejamento do estudo original, o participante
divide as caracterizagOes originais em grupos e lhes atribui os
tratamenios.

o O treinamento do estudo original é dado em sala de aula, de modo
que o participante s6 verifica se este estaria acessivel para uso no
momento do treinamento.

o O participante simula o envio do material de treinamento aos
participantes.

o O proximo passo foi distribuir o material para a execugdo do
estudo, o participante dispara ¢ envio e verifica se o0 recebimento
das notificages esta correto.

o O participante simula cada participante do estudo original,
submetendo os artefatos com os dados na infra-estrutura.

o O patticipante verifica se os dados foram corretaments
submetidos.

o E por ultimo o participante registra os documentos resultantes da

analise do estudo original.

4.2.4 - Analise de Resultados

O numero de artefatos do estudo de observagdo empacotados na infra-
estrutura € 0 mesmo que o nimero de artefatos empacotados sem nenhum apoio
automatizado. Logo, pelo conjunto de artefatos produzidos pelo experimento de
SILVA, (2004) ha o indicio de que é possivel se empacotar alguma classe de
experimentos. Tanto este estudo quanto o estudo de AMARAL (2003) se tratavam de
estudos experimentais controlados sobre inspecéo de software. Em AMARAL (2003) o
estudo empacotado era sobre a eficacia de diferentes técnicas de inspecdo. Neste
estudo foi empacotado um estudo experimental que tenta explorar uma possivel
abordagem de apoio ferramental. Embora se fratem de estudos sobre inspecéo, séo
estudos que diferem muito, por exemplo, na instrumentagdo, onde um conta como
uma ferramenta para apoiar a identificagBo de defeitos e o outro possui somente
formularios a serem preenchidos pelos participantes.

Outro aspecto observado na analise, embora ndo explorado nas hipéteses, é
gue nimero total de tipos de artefatos empacotados e ndo pela infra-estrutura também
€ 0 mesmo, o que ratifica o resultado obtido no estudo de AMARAL (2003) quanto a
aplicabilidade de sua taxonomia para categorizar artefatos do Processo de

Experimentacao.
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A partir desses resultados, pode-se perceber que a hipétese nula (HO) foi
refutada. Por conseqiiéncia, a hipotese alternativa (H1), onde temos que H1i: |Anm |-

lAconv [= 0, foi confirmada.

4.2.5 — Ligdes Aprendidas

A infra-estrutura foi avaliada somente no sentido do empacotamenio de um
estudo. Mas seguindo o plano experimental do estudo original e o processo proposto,
foi registrado um desvio em relagéo ac planejamento.

No estudo original, durante a execucdo, apds a rodada experimental um
questionario de acompanhamento € distribuido aos participantes. Ja que esta ndo foi
uma situacdo discutida (embora rotineira nos estudos executados na COPPE/UFRJ),
este questionario foi enviado aos participantes junto com o material distribuido para a
execuclo da rodada, onde instru¢des adicionais tiveram que ser dadas em uma das
notificagBes. Este fato n&do impactou o empacotamento, mas poderia impactar a
execucdo da rodada, ja que este questionario tentava elucidar aspectos de usabilidade
do apoio automatizado proposto por SILVA, (2004), podendo influenciar na execugdo
de quem usou a técnica sem o apoio automatizado, e talvez pudesse ameacar a

validade dos resultados do estudo.
4.3 - 2° Estudo de Viabilidade: Execugido de um Estudo Real

4.3.1 — Definigdo dos Objetivos

4.3.1.1 — Objetivo Global

Caracterizar a viabilidade de empacotamento e execugdo de experimentos
utilizando a infra-estrutura proposta. Para tal executou-se um estudo de observacéo de
uma técnica de leitura de inspecgéo de requisitos proposta por MAFRA (2008).

Nesta etapa busca-se avaliar a aderéncia da infra-estrutura tanto no
empacotamento quanto na prépria execugdo de um experimento, executando-o com o

infra-estrutura proposta.

4.3.1.2 - Objetivo da Medigdo

Investigar e caracterizar as possiveis caracteristicas presentes ou ausentes que

poderiam impedir o devido empacotamento e execucéo de um estudo.
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4.3.1.3 — Objetivo do Estudo

Analisar a infra-estrutura de apoio ao empacotamenic e execucdo de experimentos

Com o propésito de caracterizar

Com respeito & aderéncia da infra-estrutura no empacotamento e execugdo de
experimentos

Do ponto de vista do pesquisador

No contexto do estudo de observagdo sobre uma técnica de leitura de requisitos
executado por MAFRA (2006).

4.3.1.4 — Questdes

Q1: A infra-estrutura de apoio ao empacotamento e execugdc de experimentos é

capaz de empacotar e executar um experimento?

Métricat: Nimero de artefatos que ndo podem e deveriam ser empacotados na infra-

esfrutura.
4.3.2 — Planejamento do Estudo

4.3.2.1 - Definicdo das Hipbteses

Hipétese nula (H0): Um experimento ndo pode ser executado e empacotado na infra-
estrutura.

Ainra: COnjunto de artefatos de um experimento empacotados pela infra-estrutura, e;
Acwtar: cOnjunto de artefatos de um experimento quem deveriam ser empacotados na

infra~estrutura.

HO: IAinfra l_ IAtotal I¢ 0

Hipotese alternativa (H1): Um experimento pode ser executado e empacotado na
infra-estrutura.
H1: lAinfra l_ IAtotal I: 0

4.3.2.2 — Selecdo do contexto

O contexto & o segundo estudo de observagdo para avaliar o uso de uma

técnica de Leitura para inspegéo de requisitos realizado por MAFRA (20086). No estudo
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de MAFRA (2006) ¢ medida a eficiéncia, o tempo e a relagédo eficiéncia/tempo dos
participantes, onde foram utilizados 4 estudantes de pds-graduagdo (3 mestrandos e 1
doutorando) do Programa de Engenharia de Sistemas e Computagéo da
COPPE/UFRJ. Foram utilizados 4 documentos de requisitos de projetos reais
desenvolvidos por alunos da graduacéo do Departamento de Engenharia Eletrdnica e
do Departamento de Ciéncia da Computagdo da UFRJ. Cada um dos participantes
revisou um documento de requisitos diferente utilizando a técnica proposta,
denominada OO-PBR. Assim a atribuicdo dos tratamentos aos participantes foi

individual e ndo pela formagéo de grupos, havendo uma unica rodada experimental.

4.3.2.3 - Sele¢do dos individuos

Os participantes foram os 4 estudantes de pés-graduagéo, conforme descrito
em MAFRA (2006), do Programa de Engenharia de Sistemas e Computagéo, 3
mestrandos e 1 doutorando, e o pesquisador responsavel pelo segundo estudo de

observacao sobre a técnica de leitura OO-PBR.
4.3.2.4 — Variaveis
As variaveis independentes sdo:
3. A infra-estrutura de apoio ao empacotamento e execucéo de experimentos

proposta.
4. Os artefatos do estudo experimental planejado por MAFRA, (2006).

As variaveis dependentes sdo:
2. O empacotamento e a execugéo realizada ou néo pela infra-estrutura

proposta.
4.3.2.5 - Validade do Estudo

4.3.2.5.1 — Validade Interna

Nenhum aspecto quanto ao modo da aplicagdo dos tratamentos e social foi
identificado, ja que eram de responsabilidades do pesquisador querendo avaliar a

técnica de leitura proposta.
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4.3.2.5.1 - Validade Externa

Embora a infra-estrutura tenha sido utilizada no contexto de execugéo de um
experimento real, ndo é possivel generalizar os resultados obtidos de forma mais
ampla para experimentos fora do contexto de inspecdes, no qual se t&ém algum

conhecimento consolidado sobre suas execugdes.

4.3.2.5.2 - Validade de Consftrugéo

Teoricamente poderemos observar se € possivel ou ndo executar € empacotar

um experimento com participantes e pesquisadores reais.

4.3.2.5.4 - Validade de Concluséo

Diferentemente do primeiro estudo, podemos observar, embora ainda néo de
forma conclusiva, o comportamento dos diferentes tipos de usuarios ao utilizarem esta

infra-estrutura.

4.3.3 — Execugédo do Estudo

¢ Uma instancia do workflow com o processc proposio & criada.

e A partir disso, 0 pesquisador da técnica de leitura OO-PBR registra todos
0s artefatos e define os {ratamentos a serem aplicados.

¢ No recrutamento, as notificagbes s&o enviadas aos participantes.

¢ As atividades relativas a avaliag&o do estudo ndo foram executadas.

e Os participantes s8o alocados em maquinas no Laboratério de
Engenharia de Software da COPPE/UFRJ.

s Os participantes acessam a notificagio de recrutamento, € em seguida
preenchem os consentimentos e caracterizacdes.

o O treinamento foi dado em sala de aula, sem a necessidade do envio do
material de freinamento aos participantes.

e De acordo com o planejamento, o pesquisador da técnica de leitura
atribui 1 tratamento por participante.

e O proximo passo do pesquisador da técnica de leitura foi distribuir o
material para a execucgdo do estudo.

« A rodada experimental € iniciada e os participantes executam as tarefas

no laboratério.
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e Ao final da rodada, os pariicipantes submetem os artefatos com os dados
das tarefas executadas na infra-estrutura.

s O pesquisador da técnica de leitura verifica se os dados foram
corretamente submetidos.

e E por tltimo o pesquisador da técnica de leitura registra os documentos

resultantes da analise do estudo original.

4.3.4 — Analise de Resultados

O estudo foi realizado, e devidamente empacotado como no primeiro estudo
executado. Logo, pelo conjunto de artefatos produzidos pelo experimento de MAFRA
(2006) ha o indicio de que é possivel se empacotar e executar alguma classe de
experimentos.

Outro aspecto observado na analise, embora ndo explorado nas hipoteses, &
que ndo houve nenhum tipo de artefato que ndo pdde ser devidamente empacotado, o
que ratifica o resultado obtido no estudo de AMARAL (2003) quanto & aplicabilidade de
sua taxonomia para categorizar artefatos do Processo de Experimentac3o.

A partir desses resultados, pode-se perceber que a hipotese nula (HO) foi
refutada. Por conseqliéncia, a hipdtese alternativa (H1), onde temos que H1: |Aiyxa |-

lAconv |: 0, foi confirmada.

4.3.5 — Ligbes Aprendidas

A infra-estrutura foi avaliada no sentido do empacotamento e execucgdo de um
estudo. N&o foram registrados desvios em relacéo 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 esta incluido o registro do plano
experimental e da instrumentagdo mais a conversdo dos formularios de consentimento
e caracterizacdo em formularios HTML. Na definicdo dos tratamentos, o pesquisador
precisou ser auxiliado, pois 0 mesmo confundiu os conceitos de tratamento e variaveis
dependentes. Ja nas demais atividades, o pesquisador conseguiu realizar as tarefas
sem maiores dificuldades e intervencdes, sendo esclarecidos somente alguns
aspectos sobre o processo proposto e o apoio as tarefas de cada atividade.

Em relagdo aos participantes, todas as notificagdes de email enviadas néo
foram questionadas pelos mesmos. O Unico 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 sobhre a questio

durante a coleta de dados. O tempo médio total de uso da infra-estrutura pelos
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participantes foi aproximadamente 3 horas e 50 minutos. As interacdes mais longas
dos pariicipantes foram no acesso ac material distribuido durante a rodada
experimental. A tabela 5.1 mostra o tempo gasto por cada participante na infra-
estrutura do preenchimento do consentimento de participagdo até a submisséo dos

dados ao final da execucao da rodada experimental.

Tabela 5.1- Tempo Gasto pelos Participantes

Participante Horado | Horada Submissdo | Tempo Total Gasto
Preenchimento do dos Dados
Consentimento
P1 14:22 17:11 2:51
P2 14:22 17:54 3:32
P3 13:44 18:31 4:47
P4 14:27 1833 4:06

Vale salientar que a infra-estrutura, o pesquisador e os participantes estavam
alocados em uma rede de computadores do laboratério de Engenharia de Software
da COPPE/UFRJ, que ndo apresentou nenhuma falha durante a execugéo do estudo e
gue pode influenciar o tempo de acesso aos recursos.

Deste modo, as Unicas observagdes relevantes sdo relativas as interagdes do
pesquisador e dos participantes durante a execugdo. Do ponto de vista do
pesquisador, foi verificado que talvez seja indicado o treinamento dos pesquisadoras
no uso da infra-estrutura ou fornecimento de uma ajuda on-line. Ja os participantes
demonstraram certa dificuldade em identificar se a coleta dos dados foi efetivamente

realizada.

4.4 - Ligoes aprendidas dos Estudos Executados

A grande diferenga entre estes dois estudos diz respeito as interagbes dos
usuarios com a infra-estrutura, ja que os dois estudos, embora com propositos de
avaliagdo diferentes, tratavam do dominio de inspegéo de software. Assim, 0 que se
pode dizer de um modo generalizado sobre estes estudos & que é possivel executar
pelo menos alguns tipos de estudos experimentais utilizando a infra-estrutura Web.

Em nenhum destes estudos foram utilizados em suas amostras uma grande
populagdo de individuos efou geograficamente distribuidos, logo ndo se sabe ao certo

0 qudo adequado seria o apoio da infra-estrutura na execucdo de estudos
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experimentos em larga escala e/ou ambientes fora da academia, os que tornariam
estudos mais proximos da defini¢éo de estudos in-vivo.

Por outro lado, fica bastante evidente que, apesar do apoio fornecido, é
necessario conhecimento no Processo de Experimentagdo e no processo
implementado na infra-estrutura para o total entendimento do encadeamento das
tarefas e atividades relativo a execucdo de estudos experimentais em Engenharia de

Software.

4.5 - Concluséo

A partir das ligdes aprendidas dos dois estudos executados, foram propostas
melhorias na infra-estrutura ja encorporadas na versdo apresentada no capitulo
anterior. A primeira melhoria &€ que pesquisadores podem enviar noftificagdes com
instrucBes adicionais liberando o acesso a artefatos duranie a coleta de dados entre
e/ou final das rodadas experimentais. Na segunda, os participantes séo capazes de
visualizar o nome dos arquivos submetidos durante a coleta de dados, com ¢ intuiio de
dar a percepgéo explicita 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 s8o necessarias medidas
adicionais.

Além disso, foi identificada a necessidade de freinamento dos pesquisadores na
infra-estrufura. Acredita-se que tratar aspectos de usabilidade e de interface grafica,
poderiam atenuar parte das dificuldades encontrada pelo pesquisador (participante do
segundo estudo), bem como melhorar o entendimento sobre 0s procedimentos a cerca
da execucgio 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, gragas
aos indicios da viabilidade de utilizacdo da infra-estrutura no empacotamento e

execucdo de experimentos em Engenharia de Software.
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Capitulo 5 — Consideracgdes finais

Este capitulo apresenta as principais conclusoées,

contribuigbes, limitagbes e perspectivas de frabalhos futuros.

5.1 - Conclusdes

Nesta dissertacdo foi discutida a complexidade a cerca da execugdo de
estudos experimentais em Engenharia de Software e apresentada a proposta de uma
infra-estrutura para apoiar o planejamento, execugdo e empacotamento de
experimentos. Dentre os objetivos desta infra-estrutura estéo: tornar mais gerenciavel
a complexidade e, consequentemente, os riscos associados & execucdo de estudos
experimentais, e; organizar e tornar disponivel o conhecimento relativo aos estudos
experimentais executados aos pesquisadores da comunidade de Engenharia de
Software.

Para verificar a viabilidade de construg@o desta infra-estrutura um protétipo foi
construido e avaliado experimentalmente por dois estudos. Nestes dois estudos foram
identificados alguns aspectos que ndo foram identificados na definicdo dos requisitos
da infra-estrutura, e a observagio de que é necessario o treinamento dos
pesquisadores para seu uso. A pariir dos resultados dos estudos apresentados,
acredita-se que ha indicios suficientes de que pode ser proveitoso investir mais
recursos no desenvolvimento desta tecnologia.

Realizar pesquisa com rigor cientifico & dificil e necessario em Engenharia de
Software, dado o impacto dos aspectos humanos e sociais nos processos e produtos
de software, € no uso de tecnologias. E necessario identificar e conhecer estes
impactos, em que circunstancias ocorrem, identificar se & possivel reduzi-los ou como

gerencia-los.

5.2 — Contribuicdes

As contribuictes deste trabatho estéo:

1. Na descricdo do conhecimento de execugéo de estudos experimentais
adquirido na Equipe de Engenharia de Software Experimental
COPPE/UFRJ e com pesquisadores do Projeto Readers CNPg/NSF;

2. A descrigdo de uma infra-estrutura e um processo de execucédo de

estudos experimentais em Engenharia de Software;
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3. A definigdo de uma abordagem que pode ser utilizada para repetigéo de
estudos experimentais;

4. A construgdo de um prototipo disponibilizando essa infra-estrutura na
Web, e;

5. A apresentacfio de estudos experimentais realizados para avaliar a
viabilidade da infra-estrutura e seus resultados, bem como as andlises a
cerca desses resultados.

Este trabalho esta ainda relacionado a definigéo e construgdo de um ambiente
de experimentacdo em Engenharia de Software, o eSEE. Onde se pretende usar a
infra-estrutura proposta como uma ferramenta disponivel para apoiar a execugdo de

estudos experimentais neste ambiente e em larga escala.

5.3 — Limitagoes

As limitagBes deste trabalho em relagdo ao pfotétipo da infra-estrutura estéo
principalmente relacionadas as questfes de usabilidade e interface gréfica, que
estavam fora do escopo deste trabalho e que foram observadas nos eétudos de
avaliacdo. Além disso, poucas informagdes sdo coletadas sobre as instancias dos
processos executados que possam ser utilizadas a nivel de gerenciamento da infra-
estrutura.

Outra limitacdo deste trabalho que pode ser apontada é o fato de néo ter
havido tempo héabil de planejar e executar estudos para avaliar a proposta de apoio a
repeticdo de estudos experimentais, embora este apoio esteja razoavelmente
condizente com o conhecimento tacito dos pesquisadores da Equipe de Engenharia de
Software Experimental da COPPE/UFRJ, 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 experimentag#o relacionada a inspegbes de software, o que
pode futuramente implicar na necessidade de evolugdes para adequacéo da infra-

estrutura para execucao de estudos experimentais em outros contextos.

5.4 — Perspectivas futuras

As perspectivas futuras deste frabalho sdo que outros estudos experimentais
sejam planejados e executados para avaliar:
e A usabilidade e interface com usuario da infra-estrutura;

s A abordagem de repeticdo de estudos experimentais;
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¢ A utilizacdo da infra-estrutura em experimentos em contextos diferentes
de inspecdes de software;

¢ O treinamento necessario para pesquisadores e, talvez, participantes no
uso da infra-estrutura,e; ’

o A ufilizacdo da infra-estrutura para apoiar experimentacdo em larga
escala em Engenharia de Software.

Com os resultados destas avaliagGes, espera-se que seja possivel definir
novos requisitos, melhorias e evolugBes na infra-estrutura para dar alcance &
execugéo 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 representagdo dos dados quantitativos e qualitativos coletados
durante a execugdo das rodadas para assim tornar possivel a integragdo de
ferramentas, como PBRTool (SILVA, 2004; SILVA & TRAVASSOS, 2004), com a infra-
estrutura, permitindo que os dados coletados fossem automaticamente empacotados
via Web Service, por exemplo. Essa padronizacédo poderia facilitar a agregagéo e
visualizagdo dos dados de um estudo sob vérias dimensbes e talvez uma maior
facilidade na agregacgéo de dados de varios estudos, auxiliando pesquisadores a
realizar metfa-analise e a firar conclusdes mais gerais sobre classes de estudos
executados.

Ha alguns pontos ndo trabathados, por estarem fora do escopo deste trabalho,
que poderiam ser tratados em relagéo ao pacote do experimento e a abordagem para
repeticdo de estudos experimentais.

Um deles é o fato de ndo haver mecanismos de controle de versdes e de rastro
de alteragbes dos artefatos de um pacote de estudo experimental, j& que durante a
repeticdo de um estudo estes artefatos geralmente s&éo modificados efou evoluidos.
Tais mecanismos, além de permitir um acompanhamento das alteragGes dos artefatos,
poderiam ajudar a entender sob quais circunstancias um estudo ou uma familia de
estudos experimentais evolui.

Outro ponto importante neste .sentindo é a auséncia de mecanismos de
prote¢do e controle de autoria dos artefatos, ou seja, criar mecanismos que permitam
aos pesquisadores definir politicas que irdo reger as alteragfes dos artefatos durante a
criagdo ou evolugdo de um pacote experimental. Tais mecanismos visariam a protegdo
da propriedade intelectual dos autores dos artefatos.

E por fim, poderiamos destacar que alguns estudos s&o repetidos através da
composicdo de sub-conjunios de artefatos de diferentes pacotes experimentais
quando ha algum aspecto comum entre estes estudos que se quer observar. Na

abordagem proposta para repeticdo de estudos experimentais, uma repeticdo com
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essa caracteristica ndo pode ser realizada. Deste modo, para comportar esse tipo de
repeticdo novas funcionalidades e politicas de acesso e alteragdo dos artefatos devem

ser definidos e anexados & infra-estrufura.
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ANEXO |

eSEE: experimental Software Engineering Enviroment

Um Ambiente de Engenharia de Software deve prover o apoio as diferentes
tarefas executadas por diferentes individuos desempenhando diferentes papéis ao
longo de um processo de software. Em CHAPETTA et al. (2004) foram definidas
algumas pré-condi¢des para a definigdo de um ambiente que pudesse apoiar a
Experimentagdo em Engenharia de Software, e sdo elas:

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

e Ser um sistema Web — para permitir sua utilizacdo em diferentes
localidades, incluindo pesquisadores de diferentes instituigbes.

e Ter arquitetura baseada no paradigma de e-services. Segundo (KIM ef
al., 2002), e-services s&o servigcos disponiveis sobre uma rede (Internet
ou Intranet), incluindo aplicagdes, recursos de computacfo, processos e
informac&o, onde usuarios e/ou aplicagcbes devem ser capazes de buscd-
los, localiza-los e invoca-los, em uma infra-estrutura distribuida. Assim
como componentes, e-services s80 uUsados por proverem  um
determinado conjunto de funcionalidades, ou seja, s8o como aplicagbes
auto-contidas e modulares. Mas estes devem poder ser publicados,
localizados e invocados sobre uma rede.

e Possuir mecanismos que apbiem a Gestéo de Conhecimento — devido a
Experimentacdo em Engenharia de Software ser uma atividade intensa
em conhecimento (BASILI ef al., 1999; SHULL ef al., 2004).

Com base nessas pré-condicdes, a Equipe de Engenharia de Software

Experimental da COPPE/UFRJ (htip://www.cos.uffi.br/~ese) partiu para o

detalhamento inicial de quais seriam as caracteristicas desejaveis para o Meta-
Ambiente eSEE e, assim, satisfazer requisitos para a construgdo de uma base de
conhecimento de estudos experimentais em Engenharia de Software e capturar os
requisitos desejaveis para sistemas Web de Gestdo do Conhecimento (CHAPETTA et
al., 2004). Para identificar tais caracteristicas foi realizada uma analise das atividades

de acompanhamento, execugio e empacotamento de experimentos em Engenharia de
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Software conforme as propostas de WOHLIN ef al. (2000), AMARAL (2003) e MIAN et
al. (2004).

A partir da definigdo desses requisitos foi construida uma arquitetura inicial para
0 eSEE (DIAS NETO et al., 2004). A arquitetura definida é composta por trés macros-
componentes, de acordo com um agrupamento das caracteristicas desejaveis na infra-
estrutura. Esses macro-componentes s8o o Meta-Configurador, o Ambiente de
InstanciacBo € o Ambiente de Execuc@o (CHAPETTA ef al, 2005). A seguir s8o
descritos os macro-componentes que compde a arquitetura.

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

¢ Modelos de documentos: s8o descricdes que servem como base
instanciacdo de artefatos produzidos ao longo do Processo de
Experimentacdo. O Meta-Configurador descreve modelos de documentos
a partir de um meta-modelo de documentos pré-estabelecido;

e Modelos de Processo: serve como base para a definicdo e instanciacéo
de Processos de Experimentacdo. O Meta-Configurador descreve
modelos de processos de software a partir de um meta-modelo de
processos pré-estabelecido;

¢ Servicos Configurados: s&o informagdes relativas a utilizagdo de e-
services que possam apoiar diferentes atividades do Processo de
Experimentacdo. Esses e-services, ou simplesmente servigos,
disponibilizados tém de ser capazes de ter seus uso customizados para
serem dispenibilizados na infra-estrutura do eSEE.

Note que estes elementos sdo apenas definidos, mas nenhum relacionamento
entre esses conceitos é descrito. Logo nesse componente estamos somente definindo
o tipo, organizacéo e granularidade das informagbes de cada um desses conceitos.
Para cada conceito existe um sub-componente que o define: O componente de
Definicdo de Modelos de Processos, componente de Definigdo de Modelos de
Documentos e o componente de Configuracdo de Servigos. Depois de descritos, os
conceitos séo armazenados em repositdrios especificos do Ambiente de Instanciagéo.

| O segundo componente, o Ambiente de Instanciacdo, possui como objetivo
prover meios para customizar e instanciar um ambiente que permita a execugdo de um
Processo de Experimentacdo. Baseado em um modelo de processos, um modelo de
documentos e os servigos configurados disponiveis definidos no componente anterior,
este componente relaciona os artefatos a serem consumidos/produzidos as atividades

do Processo de Experimentagdo bem como os possiveis servicos configurados a
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serem disponibilizados na realizacdo de uma determinada tarefa. Para tal, as
seguintes agdes s&o realizadas:
¢ Sdo definidos os relacionamentos enire o modelo do processc a ser
seguido, o modelo de documentos que vai ser instanciado e os servigos
configurados disponiveis para execucdo de um estudo experimental. Este
conjunto de relacionamentos é denominado Mapa de Associago.
e Baseando-se nos relacionamentos descritos entre 0os elementos basicos
da arqdite'tura eSEE, este ambiente instancia um Ambiente de Execugéo.
Nesse momento o modelo de processo e o modelo de documento séo
utilizados para instanciar um processo de Experimentagdo e um Pacote
de Documentos, respectivamente. Enquanto os servicos configurados
ficam disponiveis para serem invocados nas atividades do processo
instanciado de acordoc com o0s relacionamentos estabelecido em um
determinado Mapa de Associagéo.

Cada mapa de Associagdo é entdo armazenado em um repositério especifico,
permitindo varias instanciagdes de uma determinada configuragéo de um Ambiente de
Execugdo.

O Ambiente de Execucgdo é o componente responsavel pelo acompanhamento &
execucdo das atividades do Processo de Experimentacdo. O acompanhamento e
controle do estudo seréo realizados através do processo definido pelo modelo de
processo, de acordo com as restricdes de acesso as informagdes e entre atividades do
processo. O acesso as informacgdes de um documento sera realizado através dos
servigos configurados, onde os relacionamentos descritos no Mapa de Associagéo séo
responsaveis pelo link entre ¢ artefato, uma determinada atividade do processo e o
servico configurado para realizar uma determinada tarefa.

A utilizac8o de e-services seria a principal maneira de anexar funcionalidades ¢
ferramentas e, assim, customizar um Ambiente de Execugéo. Na figura 1.1 temos uma
visdo arquitetural do eSEE e seus macro-componentes.

Vale salientar que um ambiente instanciado eSEE existe sem nenhuma
dependéncia do Ambiente de Instanciag&o, e que o Ambiente de Instanciagéo nédo tem
nenhum controle sobre os ambientes eSEE instanciados. A mesma obsefvagéo pode
ser feita entre o Ambiente Meta-Configurador e o Ambiente de Instanciagio
respectivamente. Deste modo o €SEE apresenta uma arquitetura de modo que seus

macro-componentes podem estar geograficamente distribuidos.
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Figura 1.1- Componentes da Arquitetura eSEE

Para maiores detalhes ver (MIAN et al., 2004; MIAN et al., 2005a; MIAN et al., 2005b).

Em uma primeira versdo de um protétipo construido do eSEE foram
selecionados um sub-conjunto dos requisitos do Meta-Ambiente para limitar o escopo.
O intuito desse primeiro prototipo era verificar a viabilidade, obter-se uma nogéo do
esforco e dificuldades na construgdo da arquitetura proposta, e utilizarmos essas
informag@es identificar e controlar possiveis riscos. A primeira verséo do protétipo foi
basicamente construida como aplicagbes em C++ que realizavam troca de dados em
XML (XML Specification, 2006) sobre conexes HTTP/1.1 (HTTP/1.1 Specification,
2006). XML é uma linguagem de marcagdo que permite a representa¢do de dados de
forma semi-estruturada. E o HTTP/1.1 é um protocolo de camada de aplicagdo para
troca de dados sobre uma rede, baseado em requisicdes de objetos {DIAS NETO et
al., 2004).

Por restrigbes de tempo e outros recursos, as funcionalidades relacionadas a
disponibilizagdo de servicos no eSEE n&do foram contempladas. Alem disso, no
componente Meta-Configurador foram somente disponibilizadas as funcionalidades
que permitiam a publicagdo e disponibilizagdo dos modelos de processos e
documentos que serviriam de base para a instanciagdes de Ambientes de Execucéo

pelo Ambiente de Instanciagdo. Os modelos de processos e de documentos sé&o
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descritos em arquivos XML. A descricdo dos modelos de processos seguem o meta-
modelo proposto por VILLELA (2004), e a descricdo do modelos de documentos
seguem um meta-modelo proposto por alunos da Equipe de Engenharia de Software
Experimental da COPPE/UFRJ.

Ja que as funcionalidades relativas a disponibilizacdo de servicos foram
suprimidas, o Ambiente de Instanciagéo era capaz de definir somentes Mapas de
Associacdo relacionando as atividades de um modelo de processo e os artefatos que
seréo produzidos e consumidos pelo processo instanciado.

Os repositoérios dos modelos de Processo, de Documentos e Mapas de
associcdo de foram construidos em servidor de aplicagdes com um Banco de Dados
0O e interface Web, denominado Zope (Zope, 2006). Todas as informagdes eram
registradas/recuperadas nos repositdrios através de requisicdes HTTP cujos
conteddos eram fragmentos de informagfes em XML.

O Ambiente de Execucdo foi construido, na primeira versdo do prototipo 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 adaptagéo
refere-se principalmente ao acesso dos artefatos instanciados para utilizacgdo do
processo em execucdo, funcionalidade esta que ndo existia antes da construgéo deste
protdtipo. As informacfes dos artefatos sféo também acessadas e armazenadas em
um repositdrio especifico sobre a plataforma Zope, com requisicbes HTTP e
fragmentos de arquivos XML.

Em uma segunda fase de construgdo do eSEE, partiu-se para a definicdo de
algumas decisdes de projeto mais concretas. Nesta etapa buscou-se definir como
seriam construidas as funcionalidades relativas e a disponibilizacdo dos servigos-
configurados, ja que estes ndo foram contemplados na primeira versdo do protétipo
eSEE.

Web services s&o e-services e serdo utilizados no Meta-Ambiente eSEE como a
principal forma de se anexar e customizar funcionalidade e ferramentas em um
Ambiente de Execug8o. Mas sdo um tipo especifico de e-services, pois se comunicam
através do protocolo HTTP através da troca de mensagens em SOAP {(protocolo de
mensagens em XML).

Deste modo, um servigco configurado € a descricdo de um Web Service
disponivel para utilizacdo no Meta-Ambiente eSEE (CHAPETTA et al., 2005).

Em uma arquitetura baseada em e-services, como a do eSEE, e-services
constituem os principais blocos de construgdo de aplicagdes, geralmente n&o

convencionais, onde cada bloco co-existe em um sistema sem nenhuma dependéncia
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de outro. Como esses blocos estdo distribuidos, para serem utilizados, estes devem
ser capazes de serem publicados, localizados e invocados por outros e-services ou
aplicag@es. Para cada e-service encontramos 0s seguintes elementos neste tipo de
arquitetura:
e O Provedor do Servico que é responsavel por prover um conjunto de
funcionalidades sobre uma rede.
¢ O Publicador do Servigo que & responsavel por fornecer ao Provedor do
Servigo a capacidade de registrar um e-service; e publicar (disponibilizar)
em uma rede as informacBes sobre onde, como acessar e as
funcionalidades do e-service registrado.
e O Requerente do Servigo que & um outro e-service ou aplicacdo que

deseja utilizar uma determinada funcionalidade de um e-service.

A figura 1.2 ilustra o paradigma de uma arquitetura baseada em e-services.

Registra e Publica

Encontra

Invoca

Figura 1.2- Elementos de uma Arquitetura Orientada a e-services

Tomando por base um crescente interesse da indlstria nos Gltimos anos, a
disponbilidade de apoio de construgéo em varias plataformas de desenvolvimento, e a
uiilizacdo de padrfes abertos e gratuitos, optou-se por se definir, construir e
disponibilizar os servigos configurados, e consequentemente os e-services, no eSEE
como Web Services.

Segundo SESSIONS (2005), objetos, componentes e Web services apresentam
muitas caracteristicas em comum (s80 blocos de cédigo, possuem interfaces, residem
em um processo, suportam o conceito de requisicdo ou invocagdo, dentre outras). Mas
as diferengas entre essas trés entidades sdo 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 nlicleo de um sistema)

123



residem. Ambiente refere-se ao ambiente de execugfo da entidade e do cliente.
Quando o relacionamento entre entidade e cliente &€ no mesmo processo e
consequentemente no mesmo ambiente, entdo a entidade € um objeto. Se este
relacionamento estd em processos diferentes e no mesmo ambiente entdo a entidade
¢ um componente. Logo se o relacionamento entre a entidade e cliente é entre
processos e ambientes diferentes, entéo a entidade é um Web service.

Muitas plataformas de desenvolvimento apdiam a constru¢do, publicagdo ou a
utilizagdo de Web Services, fornecendo alguma abstrag8o de mais alto nivel para
trabalhar com suas tecnologias correlatas. Estas tecnologias sdo a WSDL, UDDI e
SOAP (hitp://www.oasis.org e http://www.w3.0rg).

A linguagem WSDL (WSDL, 2006) é a linguagem utilizada para descrever onde e

como acessar, bem como a interface das operagbes disponiveis de um um Web
service. A linguagem é descrita usando uma sintaxe pré-definida em XML. Deste
modo, o descritor WSDL de um Web service é a informagao disponivel e referenciada
em um repositério UDDI.

Um repositério UDDI é o elemento Publicador de servigos numa arquitetura
baseada em e-services. O UDDI (UDDI, 2006) representa um conjunto de
especificacfes que permitem o registro, a publicagdo e a busca das informagfes sobre
Web Services armazenadas em um repositério.

O SOAP (SOAP, 2006) é um protocolo para froca de menéagens em XML entre
um Web Service e um Requerente de um Web Service. Geralmente as mensagens
s#o trocadas através de requisicdes HTTP.

A figura 4.3 ilustra a como essas tecnologias s8o empregadas em uma

arquitetura baseada em e-services.

Publicador
do
Sewvigo

= " Provedor
Requereainite de
do Sawigo
Sarvigo
Figura 1.3- Tecnologias relacionadas a Web services em uma Arquitetura

Orientada a e-services
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Come parte de um trabalho de pesquisa de Iniciacio Cientifica, foi construido e
anexado a primeira versdo do protétipo 0 componente de Configuragdo de Servigos do
macro-componente Meta-Configurador. Esse componente foi construido como uma
ferramenta mesclando recursos do provedor de Web services Axis, na plataforma

Java, (http://ws.apache.org/axis/) e um componente construido em Python

(http:/iwww.python.org). A esta ferramenta denominou-se Configurador de Servigos.

Lembrando que o intuito deste componente & selecionar, configurar e
disponbilizar e-services, o Configurador de Servigos serve para selecionar um Web
service, definir como este podera ser utlizado e disponibiliza-lo para um Ambiente de
Execugdo. Deste modo, o que estd ferramenta faz & capturar as definices da
interface original do Web Service e define novas interfaces para que estas possam ser
referenciadas nos Mapas de associac8o no Ambiente de Instanciagdo e acessadas
pelo Ambiente de Execugdo. Cada nova interface € uma customizac¢ao do Web service
original que é publicada e torna-se disponivel para sua utilizagdo (CHAPETTA ef 4l,,

2005). A seguir uma ilustragdo da ferramenta desenvolvida na figura 1.4.

0000000000000000000000000

netro maxies

Figura 1.4- Configurador de Servigos do Meta-Ambiente eSEE (CHAPETTA ef al.,
2005)

Praticamente em paralelo a construg8o do Configurador de Servigos e como um
trabalho de projeto final de curso do Departamento de Engenharia Eletrénica e
Computacdo da Universidade Federal do Rio de Janeiro, foi construida uma
ferramenta para implementar os componentes de Definicio de Modelos de Processo e
de Documentos. Deste modo, esses dois componentes estdo encapsulados em uma

Gnica aplicaggdo. Esta ferramenta continua gerando os modelos em arquivos XML
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segundo seus respectivos meta-modelos, que permaneceram praticamente
inalterados. A ferramenta foi desenvolvida na Linguagem C++, gera os arquivos e 0s
armazena em repositorios especificos, definidos na plataforma Zope (QUADROS,
2005). Abaixo na figura 1.5, uma gravura ilustra a ferramenta construida para
modelagem de processo e documentos (CHAPETTA et al., 2005; QUADROS, 2005).

£2- processo
- alividade:

i fsubahwdta des | Planejamanto E sta alividade eh responsavel pelo
i~ fenramentas b planejamento do processo de

i~ produtos experimentacao.

i insumos

i~ papeis

L. alocacoes

Figura 1.5- Ferramenta de Modelagem de Processos € Documentos do Meta-
Ambiente eSEE (CHAPETTA et al., 2005)

Logo em seguida a construcdo dessas ferramentas, fodo o Ambiente de
Instanciagéo foi reprojetado para suportar as funcionalidades relativas a utilizag&o de
Web services. Este foi um trabalho desenvolvido em uma disciplina de graduacgéo do
Departamento de Engenharia Eletrdnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
onde um grupo de alunos executou um processo em cascata até produzirem o0s
artefatos de projeto de baixo nivel para a redefinico do Ambiente de instanciagéo.

Na conjuntura atual deste trabalho, cada sub-componente do Meta-Configurador
foi construido e anexado a primeira versdo do protétipo eSEE. No Ambiente de
Instanciagdo, foram redefinidos os requisitos e seu projeto para suportarem a
utilizacdo de Web services. Ja o Ambiente de Execucg8o ainda precisa ser adapatado
para invocar Web services ao invés de acessar as informacgdes via requisicbes HTTP e

fragmentos de dados em XML.
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ANEXO I

Documento de Requisitos de uma Infra-Estrutura para Apoiar a
Execug¢io, Empacotamento e Repeticdo de Estudos

Experimentais em Engenharia de Software
Objetivo:
Construgdo de uma infra-estrutura capaz de auxiliar e guiar a etapa de
Execugdo de Estudos Experimentais em Engenharia de Sofiware através da
instanciagéo de workflows.

Glossario:

Workflow: seqiiéncia de atividades que devem ser executadas de forma

sistematica com intuito de se alcancar um objetivo.

Formulario Web: & um documento com o corpo de um Formulario HTML. (

http://www.w3.org )

Etapa de Execucéo: efapa de Execugdo do Processo de Experimentagéo segundo
(WOHLIN et al., 2002).

Estudo Experimental ou Experimento: estudos in-vitro e in-vivo segundo
(TRAVASSOS & BARROS, 2003).

Engenheiro de Software: responsavel pela geréncia da infra-estrutura.

Pesquisador: responsavel pela realizacdo de um estudo experimental e pela

geréncia de workflows instanciados para execugio de estudos experimentais.
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Participante do Estudo Experimental {ou somente participante): sdo os individuos
que proverdo os dados a serem observados e/ou medidos para posterior

analise dos resultados de um estudo experimental.

Plano do Estudo Experimental ou Plano do Experimento: documento relativo ao
planejamento realizado para a execucdo de um estudo experimental (DIAS
NETO et al, 2004; AMARAL, 2003; WHOLIN et al, 2000).

Licdo Aprendida: é um relato textual sobre alguma observacao relativa a execugéo,
como por exemplo um desvio do Plano do Estudo Experimental, gue se quer
compatrtilhar com outros pesquisadores para disseminar melhores préaticas ou
chamar a atencédo de possiveis ameacas relativo a execugdo de um estudo
(JEDLITSCHKA & PFAHL, 2005).

Artefato do Experimento: é um artefato que sera utilizado para apoiar a execugéo
de um estudo experimental, geralmente nédo estando relacionado ao objeto de
estudo do experimento. Por exemplo, um questionaric de acompanhamento
(AMARAL, 2003).

Artefato de Software: € um artefato de software geralmente relacionado ao objeto
de estudo do experimento. Por exemplo, um documento de requisitos (SILVA,
2004). Artefatos de software possuem um tipo e estéo definidos em (AMARAL,
2003).

Instrumentos: artefatos a serem utilizados pelos participantes para realizarem
alguma tarefa na Execug8o do estudo experimental. S&8o os Artefatos do
Experimento, Artefatos de Software, Formularios de Consentimento e de
Caracterizagdo, e Materiais de Treinamento (AMARAL, 2003).

Tratamento de um Estudo Experimental: organizagéo de como os artefatos serdo
distribuidos aos participantes, levando-se em consideracdo as variaveis quer

serdo observadas (e/ou medidas) no estudo experimental.

Distribuig&o: relagdo de como os tratamentos serfo distribuidos aos participantes
de um estudo experimental. Podem ser levados em conta procedimentos como
Balanceamento e Blocking (WOHLIN et al., 2002) no momento de definir uma
distribuigéo.
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Artefatos de Medigdo: segundo (JURISTO & MORENO, 2001), sdo artefatos que
serdo medidos para se obler os dados qualitativos e quantitativos da execugéo

do estudo experimental.

Formulario de Caracterizagdo do Participante: um formulario utilizado para obter
informacdes do(s) participante(s) relativa(s) ao <contexto do estudo

experimental.

Caracterizagdo do Participante: S&o os dados obtidos do preenchimento do

Formulario de Caracterizagdo dos Participantes.

Formulario de Consentimento: um formulario ulilizado para selar o
compromentimento entre os) pesquisador(es) e o(s) participante(s) quanto a
confidencialidade, ufilizag8o de resultados e outros aspectos da participac&o

do(s) individuos relativas ao contexto do estudo experimental.

Consentimento: sdo os dados obtidos do preenchimento do Formulario de

Consentimento.

Material de Treinamento: Conjunto de artefatos que compdem o material a ser
utiizado no procedimento de Treinamento dos Participantes de um estudo
experimental.

Pacote de Experimento: conjunto de artefatos produzidos ao longo da execugdo do
Processo de Experimentagdo. Seu armazenamentio e organizagdo visam

facilitar a repetigo de estudos experimentais.

Introducéo:

A execucdo de estudos experimentais em Engenharia de Software tem sido um

dos meios pelos quais pesquisadores desta area ftentam avaliar novas fécnicas,

metodologias e ferramentas. Mas como em qualquer disciplina cientifica, o Processo

de Experimentacgéo € uma atividade laboriosa e gera uma quantidade muito grande de

informacgdo que precisa gerenciada.

Segundo (WOHLIN et al, 2000), o Processo de Experimentacdo pode ser

descrito pelas seguintes atividades:

¢ Definigdo: onde pesquisadores fentam definir o escopo e o objeto de
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estudo de um determinado experimento.

e Planejamento: onde pesquisadores planejam como ocorrerda a
execugdo do estudo experimental.

e Execugdo: onde pesquisadores conduzem o estudo experimental
segundo as decisdes contidas no Plano do Estudo Experimental.

o Apnalise: onde pesqguisadores analisam e registram os resultados do
estudo experimental a partir dos dados obtidos da execugéo.

e Empacotamento: onde todas as informacgbes, dados e artefatos
resultantes do Processo de Experimentacédo séo agregados para formar
o Pacote do Experimento.

Na expectativa de apoiar as atividades bem como gerenciar as informacgbes
produzidas ao longo do Processo de Experimentagdo, a equipe de Engenharia de
Software Experimental da COPPE/UFRJ propbe um ambiente de apoio a execugdo de
estudos -experimentais. A este se denominou eSEE (experimental Software
Engineering Enviroment) (DIAS NETO et al., 2004).

Os requisitos iniciais do eSEE foram definidos em CHAPETTA et al (2004) e
uma arquitetura foi proposta baseado em componentes distribtidos (NETO et al.
2004). A partir desses requisitos e dessa arquitetura alguns trabalhos vém sendo
direcionados na ftentativa de avaliar a viabilidade da proposta do eSEE. Pela
caracteristica de distribuicdo dos componentes, a abordagem SOA (Service Oriented
Architecture) e Web services vém sendo ulilizados na constru¢do dos moédulos do
eSEE. As ferramentas de apoio ao Processo de Experimentagdo serdo
disponibilizadas através de Web services para utilizagéo no eSEE.

Dentro deste contexto, este documento apresenta os requisitos de uma infra-
estrutura cujo objetivo & apoiar a execugdo do Processo de Experimentagdo. Nesta
infra~estrutura temos 4 papéis: o Engenheiro de Software, o Pesquisador , o Revisor
Externo e o Participante do Estudo Experimental (ou somente participante). Um
Engenheiro de Software deve ser capaz de instanciar e atribuir a um pesquisador de
um estudo experimental um workflow de execucéo 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 enconira(m) e os artefatos
produzidos na execugdo desse(s) estudo(s). Um pesquisador de um estudo
experimental pode acessar as atividades dos workflows instanciados que lhe foram
atribuidas e é responsavel pelas informagées registradas na infra-estrutura bem como
a execugdo e notificagdo de concluséo das atividades relativas a execugdo de um
estudo experimental. Um Participante de um Estudo Experimental deve ser capaz de

interagir com a infra-estrutura para obter e registrar informacdes relativas & execugédo
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de um estudo experimental. Um Revisor Externo é um individuo selecionado para

realizar uma revisdo dos artefatos de um estudo experimental. Este individuo deve ter

acesso aos artefatos de um estudo registrados na infra-estrutura e deve emitir um

laudo de sua revisédo utilizado na avaliagdo do estudo experimental.

de:

Em linhas gerais, na execugdo de um workflow o pesquisador deve ser capaz

Definir se a execugdo é relativa a uma repeticdo ou no;

Registrar os Documentos provenientes da Definicdo e Planejamento,

Registrar os Instrumentos do Estudo Experimental

Descrever os tratamentos planejados para execugéo de um estudo;

Obter a Caracterizagdo e Consentimento dos Participantes.

Descrever como ocorreréd a distribuicdo do material aos participantes do
estudo;

Coletar os dados provenientes dos Participantes do estudo experimental;
Executar um estudo piloto;

Avaliar um estudo via um revisor externo;

Ter disponivel o material de tfreinamento e/ou disponibilizé-lo aos participantes
do estudo;

Registrar o0s resulfados provenientes da excugdo obtidos através dos
participantes, e;

Registrar os documentos provenientes da Anélise (apesar dessa atividade néo
contemplar a etapa de Execucdo do Processo de Experimentac§o, ela esta
sendo provida para que ao final do Processo de Experimentagéio o pesquisador
possa registrar esses artefatos e desse modo possamos ter um Pacofe de

Experimento).

Para ilustrar o workflow de execugéo proposto temos as figuras 1 abaixo.
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Figura 1- Workflow de Execugéo de Estudos Experimentais
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Requisitos Funcionais:

Requisito Funcional 1

A Infra-estrutura deve permitir que um Engenheiro de software instancie
workflows para auxiliar e guiar a etapa de Execugdo do Processo de
Experimentacdo, atribuindo ao pesquisador do estudo experimental a

responsabilidade sobre a geréncia do workflow instanciado.

Requisiio Funcional 2

A infra-estrutura deve permilir que o0 pesquisador do estudo
experimental anexe os documentos produzidos nas etapas de Definicdo e
Planejamento, como por exemplo, o Plano do Estudo Experimental, sob a
forma de arquivos. No caso de uma repeticéo, os documentos da Definigéo e
Planejamento registrados do estudo original serdo copiados e estardo

disponiveis para que ¢ Pesquisador do Estudo Experimental os altere.

Requisito Funcional 3

A infra-estrutura deve permitir que o0 pesquisador do estudo
experimental registre os instrumentos que serdo utilizados na etapa de
Execucgdo do Processo de Experimentagdo. Artefatos de Software e do
Experimento serdo registrados sob a forma de arquivos. Os Formuldrios de
Consentimento e de Caracterizacdo serdo registrados como corpos de
formularios HTML. Entre os instrumentos estdo os artefatos que compbem o
material de freinamenfo. No caso de uma repeticdo, os instrumentos
registrados do estudo original serdo copiados e estardo disponiveis para que o

Pesquisador do Estudo Experimental os altere.
Requisito Funcional 4
A infra-estrutura deve permitir que o0 pesquisador do estudo

experimental descreva os ftratamentos planejados a serem ulilizados na

execugdo de um estudo experimental. No caso de uma repetigédo, os
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tratamentos descritos do estudo original serdo copiados e estarédo disponiveis

para que o Pesquisador do Estudo Experimental os altere.

Requisito Funcional 5

A infra-estrutura deve permitir que o pesquisador do estudo
experimental avalie todo material produzido e anexado através da execugéo de
um estudo piloto. Como resultado desta avaliagéo, o pesquisador do estudo
experimental deve registrar na infra-estrutura um laudo de execug¢édo do estudo
piloto sob a forma de um arquivo e indicar se o estudo pode ou ndo ser

executado com as informacgdes disponiveis.

Requisito Funcional 6

A infra-estrutura deve permitir que o pesquisador do estudo
experimental disponibilize via browser todo material registrado a um revisor
externo para que este 0s revise. Como resultado desta revisdo, o revisor
externo deve registrar na infra-estrutura um laudo de avaliagdo da revisdo sob
a forma de um arquivo e indicar se o estudo pode ou néo ser executado com as

informagdes disponiveis.
Requisito Funcional 7

A infra-estrutura deve permitir que o pesquisador do estudo
experimental avalie os resultados (laudo e indicagéo) da execugédo de um
estudo pilofo e/ou de uma revisédo externa e decida se o estudo experimental
podera ser executado ou se sdo necessarios acertos nos artefatos.
Requisito Funcional 8

A infra-estrutura deve permitir que o pesquisador do estudo

experimental publigue 0s Formularios de Caracterizagdo e Consentimento na

Web e notifique os participantes da publicacdo desses formularios via e-mail.
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Requisito Funcional 9

A infra-estrutura deve permitir que ofs) participante(s) do estudo
experimental preencha(m) os formuléarios de Consentimento e Caracterizagdo
via browser. A Caracterizagdo e Consentimento dos Participantes serdo

armazenados como Artefatos de Medigéo.

Requisito Funcional 10

A infra-estrutura deve permitir que o pesquisador do estudo
experimental descreva como ocorrera a distribuigdo dos tratamentos aos
participantes em um determinado estudo, a partir dos Artefatos de Medigéo que

contém a Caracterizacdo dos Participantes.

Requisito Funcional 11

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)

participante(s) devera(do) ser notificado(s) via e-mail desta disponibilizacao.

Regquisiio Funcional 12

A infra-estrutura deve permitir que o© pesquisador do estudo
experimental indique o momento em que o material relativo & execugédo de um
estudo estara disponivel via browser aos participantes. Os participantes
deverdo ser notificados via e-mail desta disponibilizagéo.

Requisito Funcional 13

A infra-estrutura deve permitir que of(s) participante(s) do estudo
experimental registre(m) os resultados da execucédo através de um formuléario
disponivel na Web. Os artefatos registrados devem ser armazenhados como
Artefatos de Medig8o. O pesquisador do estudo experimental deve indicar

quando o registro dos resultados pelos participantes sera encerrado.

Requisito Funcional 14
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A infra-estrutura deve permitir que o pesquisador do estudo
experimental registre desvios em relagdo ao Plano do Experimento,
observagbes sobre a execugdo na forma de licbes aprendidas ao longo das
atividades de execugdo de um estudo experimental (JEDLITSCHKA & PFAHL,
2005).

Requisito Funcional 15

A infra-estrutura deve permifir que o pesquisador do -estudo
experimental registre os artefatos resultantes da Etapa de Analise do Processo
de Experimentagdo e em seguida deve disponibilizar os artefatos registrados e
0s dados produzidos na forma de um Pacote de Experimento. No caso de uma
repeticdo, os documentos da Analise registrados do estudo original seréo
copiados e estardo disponiveis para que o Pesquisador do Estudo

Experimental os altere.

Regquisito Funcional 16

A infra-estrutura deve permitir que o Engenheiro de Software visualize o
estado de execugdo de um workflow, bem como os arfefatos e o0s dados

registrados durante sua execugéo.

Regquisito Funcional 17

A infra-estrutura deve permitir que 0 Engenheiro de Software visualize
0s Pacotes de Experimento presentes na infra-estrutura, bem como 0s seus

artefatos e dados registrados.

Requisito Funcional 18

A infra-estrutura deve permitir que o Pesquisador do Estudo
Experimental defina se a execug¢do de um estudo é relativa a uma repeticédo ou
ndo. Se for uma repeticdo, a Infra-estrutura deve copiar e permitir que
Pesquisador do alfere, caso necessario, 08 documenios da Definigéo,
Planejamento e Andélise, os Instrumentos e Tratamentos de um Pacote de

Experimento para repeticdo deste estudo.
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Requisitos de Dados:
Requisito de Dados 1

Os documentos provenientes das etapas de Definicdo, Planejamento e

Andlise devem ser registrados sob a forma de arquivos.

Descrigdo de Dados:

Arquivo
{
Nome: String com 100 caracteres alfanuméricos;
Dado: Fluxo de dados do arquivo com no maximo 20
Mbytes;
}
Documento: Arquivo
{
Origem: String com  caracteres  alfabéticos:
{Defini¢ao,Planejamento, Analise}
}
Requisito de Dados 2

Os instrumentos a serem utilizados na execugdo do estudo
experimental devem ser registrados sob a forma de arquivos. Segundo
(AMARAL,2003), instrumentos sdo caracterizados pelo seu contexto de uso,
seu uso e seu criador. Um instrumento pode fazer parte ou ndo do material de
treinamento.

Descrigdo de Dados:

Instrumento: Arquivo

{

contextoDelso; String  com 1000 caracteres

alfanuméricos;
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uso:  String com 500 caracteres alfanuméricos;
criador: String com100 caracteres
alfanumeéricos;

EMaterialDeTreinamento:  booleano;

Requisito de Dados 3

Segundo a taxonomia de (AMARAL,2003), os artefatos do experimento
sdo instrumentos que serdo utilizados na execugdo do estudo experimental

para auxiliar a coleta de dados dos resultados de um participante.

Descrigdo de Dados:

ArtefatoDoExperimento:instrumento;

Requisito de Dados 4

Os artefatos de software, segundo (AMARAL,2003), sdo instrumentos,
tais como o0s documentos, codigos e componentes, utilizados pelos
participantes para executarem uma determinada tarefa na execugdo do estudo
experimental. Segundo (AMARAL,2003), artefatos de software possuem um
tipo.

Descrigéo de Dados:

ArtefatoDeSoftware:Instrumento
{
tipo: String com100 caracteres ASCII: {Documento de
Requisitos, Documento de Andlise, Modelo do
Dominio, Documentagdo do Sistema, Modelo de
Processo de Sofware, Documentacédo do usuario,
Documento de Projeto, Caso de Tesle,

Componente, Codigoj};
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Requisito de Dados 5

Um Formuldrio 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 conteudo do formulario deve ser
um corpo de formulario em HTML.

Descrigédo de Dados:

FormularioWeb:Instrumento

{
Corpo: String com 5000 caracteres ASCIL;

Requisiio de Dados 6

Um Formulario de Consentimento é um Formuléario Web utilizado para
selar o compromisso entre pesquisadores e participantes do estudo
experimental.

Descrigéo de Dados:

FormularioDeConsentimento:FormularioWeb,

Requisiio de Dados 7

Um Formulario de Caracterizagdo ¢ um Formulario Web utilizado para

obter informacgbes sobre 0s participantes do estudo experimental.

Descrigédo de Dados:

FormularioDeCaracterizacao:FormularioWeb,
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Requisito de Dados 8

Um Tratamento é composto por uma relagédo de Instrumentos. A relagdo
destes artefatos descreve como sera organizada a distribuigdo do material aos

participantes do estudo experimental.

Descri¢éo de Dados:

Tratamento

{

ListaDelnstrumentos: Instrumentos]];

Requisito de Dados 9

Artefato de Medigéo é um artefato que contém os dados resultantes da
execugdo de um estudo experimental e que de alguma forma serdo medidos
para apoiar alguma atividade do Processo de Experimentacéo. Um Artefato de
Medicédo possui uma lista de propriedades (tuplas dado:valor) relativos aos
dados que foram obtidos durante a execucdo de uma alguma tarefa, tais como,
dados da caracterizagdo de um participante, obfengéo de consentimento e lista
de discrepéncias. Um artefato de Medigdo pode conter ainda um conteudo na

forma de um Arquivo;

Descricao de Dados:

ArtefatoDeMedicao

{
Propriedades: (dado:valor)[ ];

Arquivo: Arquivo;

Requisito de Dados 10

Uma Distribuigéo descreve como os tratamentos serdo atribuidos aos

participantes de um estudo experimental numa rodada ou repetigéo interna do
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experimento (JURISTO & MORENO, 2004). Por haver a possibilidade de um
estudo ter mais de uma rodada, um experimento pode fter 1 ou mais
distribuicbes.  Uma  distribuigdo  possui uma lista de  tuplas

Participante: Tratamento.

Descrigéo de Dados:

Distribuicdo
{
Lista: (Participante: Tratamento)[ J;

Requisito de Dados 11

Uma Ligdo Aprendida é uma decrigdo de uma situagédo relativa a
execugdo de um estudo experimental que pode de alguma forma auxiliar a
execugdo de estudos futuros. Tais situagGes servem para descrever solugbes
para contornar desvios em relagdo ao Plano do Estudo Experimental com
informagdes que apoiem a execucéo de alguma atividade. Uma licdo aprendida
possui um titulo e um autor e é caracterizada por informagdes que indicam a
descrigdo do problema, a conseqiiéncia do problema, a solugdo adotada e o
resultado obtido. Baseado em (MONTONI, 2003).

Descrigéo de Dados:

LicaoAprendida

{
Titulo: String com100 caracteres ASCII;
Autor: String com100 caracteres ASCII;
DescricaoDoProblema: String com 5000 caracteres ASCII;

ConsequenciaDoProblema: String com 1000 caracteres ASCII;
SolucacAdotada: String com 5000 caracteres ASCH;
ResultadoQObtido: String com100 caracteres ASCII;

Restrigbes:
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Restrigdo 1

A infra-estrutura deve ser disponibilizada como um Webservice

(hitp//www.oasis-open.orq ) e como um software Web para instanciacéo de

workflows de execugdo de estudos experimentais para o Engenheiro de

Software.

Restrigdo 2

A infra-estrutura deve ser disponibilizada para o pesquisador do estudo

experimental como um software Web.
Resiricdo 3
As informagdes sobre os artefatos e dados relativos a execugdo de um

estudo experimental devem poder ser todos exportados e visualizados no
formato XML.
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