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Resumo

Enquanto € claro que existem muitas fontes de variacdo de um contexto de desenvolvimento
de software para outro, ndo € claro, a priori, quais varidveis especificas influenciardo a
eficacia de um processo, de uma técnica ou de um método em um determinado contexto. Por
esta razdo, o conhecimento sobre a engenharia de software deve ser construido a partir de
muitos estudos, executados tanto em contextos similares como em contextos diferentes entre
si. Trabalhos precedentes discutiram como projetar estudos relacionados documentando tao
precisamente quanto possivel os valores de varidveis do contexto para assim poder compara-

los com os valores observados em novos estudos. Esta abordagem € importante, porém
argumentamos neste trabalho que uma abordagem oportunistica também & pratica.

A abordagem de andlise secundaria de estudos discutida neste trabalho (SecESE) visa
combinar resultados de multiplos estudos individuais realizados independentemente,
permitindo a expansdo do conhecimento experimental em engenharia de software. Usamos
uma abordagem baseada na codificacdo da informacdo extraida dos artigos e dos dados
experimentais em uma base estruturada. Esta base pode entdo ser minerada para extrair novos
conhecimentos de maneira simples e flexivel.

Palavras-chave: Engenharia de Software Experimental, Contagem de Votos, Mineracdo de
Dados, Revisdes Sistematicas.

Abstract

While it is clear that there are many sources of variation from one software development
context to another, it is not clear a priori, what specific variables will influence the
effectiveness of a process, technique, or method in a given context. For this reason, we argue
that knowledge about software engineering must be built from many studies, in which related
studies are run within similar contexts as well as very different ones. Previous works have
discussed how to design related studies so as to document as precisely as possible the values
of context variables and be able to compare with those observed in new studies. While such a
planned approach is important, we argue that an opportunistic approach is also practical. This
approach would combine results from multiple individual studies after the fact, enabling the
expansion of empirical software engineering knowledge from large evidence bases.

In this dissertation, we describe a process to build empirical knowledge about software
engineering. It uses an approach based on encoding the information extracted from papers
and experimental data into a structured base. This base can then be mined to extract new
knowledge from it in a simple and flexible way.

Keywords: Experimental Software Engineering, Vote Counting, Data Mining, Systematic
Reviews.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Motivacao

A Engenharia de Software (ES) € a drea da computacdo que estuda as teorias, os métodos e
as ferramentas usadas para desenvolver e manter programas. O aumento continuo da
complexidade e do tamanho dos produtos desenvolvidos faz com que o desenvolvimento e a
manutencdo de software se tornem custosos em termos de tempo e de esforco, e intensivo em
termos de conhecimentos necessdrios para a sua execu¢do. Muitos métodos e técnicas t€m
sido propostos para apoiar as atividades de ES, mas, ndo € raro encontrar métodos e técnicas

que sdo avaliados inadequadamente e falham quando usados na pratica.

A Engenharia de Software Experimental (ESE) € a disciplina da Engenharia de Software
que investiga teorias, métodos e técnicas pela experimentacdo. As abordagens tipicas para a
avaliacdo experimental sdo estudos de caso, pesquisas de opinido e experimentos controlados
[6, 29]. Um estudo experimental, em termos gerais, tem a finalidade de descobrir algo
desconhecido ou de testar uma hipétese. Ele envolve um investigador que recolhe os dados e
realiza uma andlise para determinar o que os dados significam. Um experimento controlado é
uma forma de estudo experimental na qual o investigador tem controle sobre os principais
aspectos do estudo e as varidveis independentes que estdo sendo estudadas. Ele pode também
ser visto como uma operacao realizada sob circunstancias controladas a fim colocar a prova

uma hipétese em observacao [29].

Em um estudo experimental, os dados sdo coletados porque estdo associados a uma teoria e
tém um valor potencial. Uma teoria cientifica € um fato ou colecao de fatos estabelecidos ou
experimentalmente verificados e relacionados ao dominio. Diferentemente do uso cotidiano
da palavra teoria, esta ndo pode representar uma idéia ndo avaliada, ou apenas alguma
especulacdo tedrica. Sem prova, teorias representam apenas hipoteses. Assim, uma teoria é
uma possivel explicacdo para algum fendmeno, ou um padrdo nos dados, que evidencia um

relacionamento ou tendéncia em um atributo de interesse do pesquisador. Um cientista pode
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analisar os dados para detectar esses relacionamentos ou tendéncias, denominados neste
trabalho de resultados ou evidéncias. Tais padrdoes podem incluir a descoberta de que, por
exemplo, a medida que o valor de uma propriedade (tal como o tamanho) aumenta, o de outra
propriedade (tal como a confiabilidade) diminui. Um resultado € uma tentativa de explanagao
para determinados comportamentos, fendmenos, ou eventos que ocorrem nos dados. Um
resultado define clara e concisamente o relacionamento esperado entre duas ou mais

varidveis e define essas varidveis em termos operacionais € mensuraveis.

Estudos experimentais em Engenharia de Software tém sido conduzidos para investigar a
andlise, projeto, implementacgao, teste, manutencao, garantia de qualidade e reuso de software
[19, 94]. Segundo Victor Basili, estamos vivendo a quarta fase da histéria da engenharia de
software experimental [134]. No inicio (1974-1985), os pesquisadores executavam estudos
isolados para propdsitos especificos, usando, independentemente, estudos de caso e
experimentos controlados como os meios para analisar uma questdo particular de interesse. O
foco principal nesta fase da ESE era a aprendizagem sobre o processo de medicdo e tentar

identificar um conjunto apropriado de métricas para esta drea [134].

Na segunda fase (1986-1999), iniciaram-se algumas tentativas de vincular os estudos. Os
experimentos controlados, estudos de caso, quasi-experimentos e andlises qualitativas
tornaram-se parte de um cendrio maior, cada um ttil em sua prépria vertente, mas voltados a
finalidades diversas. Os experimentos controlados ganharam um valor especial na
identificacao de relacionamentos especificos entre varidveis especificas, enquanto os estudos
de caso forneceram a oportunidade de aumentar a aplicabilidade dos resultados. Os
pesquisadores aprenderam que poderiam reduzir o risco associado a experimentagcdo
executando estudos experimentais menores € usando a combinagdo dos estudos para
construir a confianca em uma teoria baseada em tratamentos multiplos. O foco principal era
medir o relacionamento entre o processo e o produto. Entretanto, em Engenharia de Software
os tipos de estudos executados e os topicos estudados eram dependentes das oportunidades

disponiveis [134].
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Na terceira fase (2000-2004), os pesquisadores em ESE expandiram os estudos por
diversos dominios e ambientes. Houve diversos exemplos de constru¢do de conhecimento
para um nimero limitado de técnicas em ambientes e dominios diferentes, isto €, estudando o
efeito do contexto nas técnicas. Neste momento, os pesquisadores em ESE compreenderam
melhor que o contexto pode mudar os resultados do efeito no estudo e que era dificil se
identificar quais sdo as varidveis de contexto que t€ém o potencial de mudar estes resultados.
Isto significa que a experimentacdo em engenharia de software deve envolver muitos
investigadores, muitos ambientes, muitos dominios, e que ndo evoluiremos uma base de
conhecimento sem colaboracdo. Isto implica que necessitamos definir focos porque coletar
experiéncias em diversos ambientes, dominios, e tecnologias € uma tarefa muito dificil e

custosa [134].

Para o presente e para o futuro, Victor Basili diz que os focos de trabalho tém que ser
limitados, restringindo o contexto da experimentacdo,,construindo corpos de conhecimento
sobre um dominio especifico. Para cada dominio, isto envolve o recolhimento do folclore, as
entrevistas, os estudos de caso, os experimentos controlados, as bases da experiéncia, etc.
Segundo ele, a partir dai poderemos combinar o que foi aprendido para construir corpos de

conhecimento maiores sobre diversos dominios [134].

Existe hoje, portanto, uma grande necessidade de se comparar resultados e derivar
conclusdes a partir de diferentes estudos experimentais. Ha duas estratégias principais para
construir essas conclusdes. Uma € criar estudos experimentais relacionados, cuidadosamente
planejados para ter seus resultados combinados. A segunda € analisar os resultados de
estudos “ndo-relacionados”, isto €, estudos que nao foram executados com o objetivo de ter
seus resultados combinados. Esta segunda abordagem ¢ denominada de estudo secundario,

pois utiliza as resultados previamente obtidos em estudos primaérios.
Algumas estratégias usadas para execucdo de estudos primarios relacionados sao:

e Familias de estudos [89, 132]: Os autores que advogam por esta abordagem acreditam
que os dados de tais estudos podem ser combinados sem a perda de significancia. As

familias de experimentos permitem que os pesquisadores respondam as perguntas que
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estdo além do escopo dos experimentos individuais. Assim, elas ajudam a generalizar
resultados. Contudo, as familias de estudos sdo caras em termos de tempo e esforco e,
por este motivo, ainda € dificil gerar resultados gerais o bastante para criar um corpo de
conhecimento. Além disto, alguns pesquisadores argumentam que problemas e
limitagdes experimentais podem ser mais facilmente difundidos em familias de
experimentos relacionados [60]. Assim, as conclusdes serdo mais fracas do que se
tivéssemos executado os estudos independentemente. Além disto, problemas no projeto
de um experimento podem ser propagados para todos os outros estudos. E, mesmo
nesta estratégia, o analista ainda precisa de uma abordagem para agregar resultados dos

experimentos.

e Multi-Método [64]: Ao invés de usar os resultados obtidos com uso repetido do mesmo
método de pesquisa, esta estratégia propde que os investigadores triangulem os
resultados obtidos a partir de métodos diferentes que nao tenham fraquezas sobrepostas
e que tenham pontos fortes complementares. Apesar de aplicacdes bem sucedidas [98],
esta estratégia ndo € largamente usada em ES. Sua principal limitacdo estd no alto custo
de sua aplicacdo. O uso de multi-métodos tem um custo ainda maior do que o de
realizar uma familia de experimentos j4 que um universo mais heterogéneo de estudos
tem que ser planejado e executado. Além disso, ndo se possui uma abordagem

sistematica para se triangular os resultados de estudos heterogéneos.

A principal estratégia usada para execucdo de estudos secunddrios € agregacdo de estudos
primdrios. Esta estratégia corresponde ao processo de organizar, resumir, € de generalizar
resultados encontrados previamente - € também chamado de revisdo integrativa ou

sistematica.

e Agregacdo de Estudos: Uma revis@o integrativa pode ser realizada de vdrias formas,
das revisOes narrativas a meta andlise (quantitativa) [47, 51, 56], que surgiu como uma
estratégia para inserir uma base estatistica s6lida as revisdes narrativas da literatura
[47]. Observamos nestas abordagens, especificamente naquelas que estdo sendo

adaptadas para a ES, que existe uma grande necessidade de se definir metodologias
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estruturadas para se agregar ou generalizar eficientemente os resultados obtidos em

estudos primérios.

Esta tese propde uma abordagem para combinar resultados de estudos primérios diversos
em engenharia de software, denominada SecESE (Andlise Secunddria em Engenharia de
Software Experimental). A SecESE € inovadora, pois estd focada especificamente na andlise
de resultados de ES, propondo uma abordagem genérica para analisar resultados
experimentais, a0 mesmo tempo que fornece diretrizes especificas para a caracterizacdo e

andlise das varidveis de contexto tipicas da drea.

A abordagem SecESE tem duas fases principais. Na primeira fase extraem-se os resultados
de diferentes estudos primarios produzindo informa¢ao no mesmo nivel de abstracdo a partir
de todos os estudos envolvidos na andlise. Na segunda fase analisam-se essas informacgdes
para extrair conclusdes a partir de estudos experimentais diferentes (a andlise secundéria). A
SecESE tem o potencial de construir um conjunto de conclusdes que representam o corpo de
conhecimento contido em multiplos estudos primdrios, ndo necessariamente projetados para
ter os seus resultados combinados. Além disso, tem o potencial de ser aplicado a qualquer

tipo de estudo experimental em Engenharia de Software.

O objetivo principal deste trabalho €, portanto, propor e avaliar uma abordagem estruturada
e métodos associados para agregar resultados de estudos experimentais em Engenharia de

Software.

1.2 Visao Geral da Solucao

A abordagem de andlise aqui proposta, SecESE, usa métodos explicitos e reproduziveis
que sdo executados sistematicamente (de acordo com um procedimento definido) e
abertamente (assegurando que o procedimento da andlise seja visivel e reproduzivel por

outros pesquisadores). A Figura 1 mostra a abordagem proposta.

A abordagem tem uma atividade inicial de definicdo e planejamento da andlise, na qual

define-se uma estrutura padrao (template) para especificar os objetivos da anélise, baseada no



método de Objetivos, Questdes e Métricas (Goals, Questions and Metrics — GQM) [133].
Ainda neste planejamento existe a atividade de avaliacdo da qualidade dos objetos de andlise.
Esta atividade foi evidenciada no processo por ser uma atividade de grande importancia para

a garantia de que os resultados estdo sendo devidamente avaliados.

A proxima atividade, extracdo de informacdes, pode ser realizada sobre dados ou sobre os
relatérios dos estudos primdrios. O objetivo € criar um conjunto de resultados a partir das

informagdes disponiveis nestes dois formatos.

Apesar do foco deste trabalho estar nas quatro atividades mostradas na Figura 1, ndo
incluirmos nesta tese o processo de extracao de resultados a partir de dados de estudos
primdrios em engenharia de software experimental. Parte do trabalho que fizemos nesta linha
pode ser encontrada em artigos publicados na literatura [28, 34, 35, 36]. Para extracdo de
resultados a partir de relatérios, definimos uma técnica especifica. Esta técnica auxilia a
criacdo de uma base de resultados, que é composta dos resultados propriamente ditos e das

informacdes do contexto no qual esses resultados primarios foram encontrados.

[—

1=

S Extraciodas, | Analise de
Qualidad Informagdes Resultados

r W‘ -
!

Y

a2

v

Base de

Conhecimento

Figura 1 - Visao Geral da SecESE

Na ultima atividade da SecESE, define-se um processo que auxilia a andlise dos resultados

em diversos contextos experimentais de forma a se estabelecer conclusdes sobre diversos
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resultados. Uma das inovacdes da abordagem € o uso da mineracdo visual de dados para

apoiar a andlise dos resultados e dos relacionamentos entre os contextos em questao.

z z

A saida do processo € um conjunto de conclusdes que € adquirido pela execucdo do
processo. A SecESE propde também a criagdo de uma base estruturada de resultados e
informacdes de contexto desses resultados. A vantagem de se criar tal base € a possibilidade
de reuso e continua expansdo da base de resultados. Uma vez construida uma base de
resultados, outros pesquisadores podem vir a modificd-la, expandi-la e reusd-la de acordo

com seus objetivos de pesquisa.

1.3 Histoérico e Avaliacao do Trabalho

Esta se¢do descreve a metodologia usada no desenvolvimento deste trabalho, descrevendo

as seis etapas nas quais este trabalho foi desenvolvido.

1.3.1 Etapa 1: Uso de mineracao de dados para analisar dados de
multiplos estudos.

A idéia de criar um processo para analisar dados de multiplos estudos veio da necessidade
de se analisar dados de um projeto denominado ‘“Readers Project”. No escopo do projeto
Readers, quatro replicacdes foram conduzidas para estudar a aplicacdo de técnicas de
deteccdo de defeitos em documentos de requisitos de software [45, 46, 67, 68]. Analisou-se
os dados de duas replicagdes usando um processo muito similar a um processo tradicional de
mineracdo dos dados [127]. Algumas consideracdes sobre a andlise feita nestas replicagdes
sdo descritas em dois artigos [34, 36], nos quais iniciou-se a discussdo sobre como usar as
informacdes de contexto a andlise de dados experimentais em Engenharia de Software e
validacdo da qualidade de dados. Desenvolveu-se entdo uma ferramenta para auxiliar no
processo de aplicacdao de minera¢do de dados em Engenharia de Software que implementou-
se alguns conceitos necessdrios a constru¢do e exploracdo visual interativa e iterativa de

modelos em ES. Esta ferramenta foi o produto de uma dissertacdo de mestrado na Unifacs,

orientada pelo professor Manoel Mendonga e co-orientada por mim [27].



Ap6s este periodo sentiu-se a necessidade de se desenvolver experimentos para se entender
melhor o processo de exploracio visual de dados e melhor focar a sua utilizacdo na analise de
dados. Projetamos um experimento controlado para a avaliacdo de ferramentas de mineracao
visual de dados. Todo este processo estd descrito em outro trabalho de mestrado na Unifacs,
novamente orientado pelo professor Manoel Mendonca e co-orientada por mim [70]. Um

artigo foi publicado no ISESE 2006 com alguns resultados desta experiéncia [86].

Surgiu entdo a necessidade de se aplicar um processo especializado de andlise para dados
experimentais em ES em outro dominio. O processo de andlise de dados foi aplicado no
contexto do projeto HPCS (“High Productivity Computing Systems”) na Universidade de
Maryland — College Park. Este projeto envolve a colaboragdo entre pesquisadores experientes
em estudos experimentais em Engenharia de Software e alguns pesquisadores da drea de
HPC (High Productivity Computing). O trabalho, concluido no final de 2005, concentrou-se
nos estudos conduzidos para coletar dados. A equipe conduziu 12 estudos em salas de aula e
2 estudos observacionais no desenvolvimento de programas pequenos em HPC. Estes estudos
focaram-se na medi¢do de esforco, o fluxo de trabalho, e o tempo de execucdo dos
programas. Eles sdo descritos mais detalhadamente na tese de doutorado de Lorin Hochstein
[77]. Nosso foco neste projeto foi construir os modelos que descrevessem os efeitos das
tecnologias, do tipo do problema, do tamanho do problema, e da experiéncia do
programador, no desempenho e no esfor¢co no desenvolvimento de programas. Este foi um
ambiente adequado para melhorar partes do processo de andlise de dados ligadas ao pré-
processamento dos dados, a avaliagdo da sua qualidade e coleta estruturada de informagao de

contexto.

Neste estdgio ficou muito clara a necessidade de se definir um método para combinar
resultados de estudos diferentes. Havia-se definido um processo geral para analisar dados de
estudos experimentais em ESE utilizando mineracdo de dados [28, 36], mas percebeu-se que
um problema maior é a questdo de como realizar “meta andlise” em resultados de varios

estudos experimentais; resolveu-se entdo focar nosso trabalho neste problema.
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1.3.2 Etapa 2: Analise de estudos - dados e artigos

Para avaliar as idéias da SecESE, fez-se um estudo para analisar resultados de alguns
artigos, com o objetivo de combinar resultados e extrair o conhecimento neles contido [44].
Este estudo foi a primeira aplicagdo efetiva de todas as fases do processo proposto na Figura
1. Ele é apresentado como um estudo de viabilidade da abordagem nos capitulos
subseqiientes desta tese. A partir dessa avaliacdo, definiu-se dois aspectos importantes do
processo de andlise: um modelo estruturado para coleta de descricdo do contexto de estudos
experimentais apresentados em relatérios e o processo para analisar resultados oriundos de

estudos experimentais diversos.
1.3.3 Etapa 3: Foco na extracao de informacoes dos artigos

A fase de extracdo de informagdes é uma das mais importantes e trabalhosas da SecESE.
Esta fase precisava de uma investigacdo mais aprofundada, pois na primeira vez que o
processo foi rodado, ele foi todo realizado por uma sé pessoa. Nao estava claro, portanto, a

viabilidade de sua aplicacao por outras pessoas.

Realizamos entao dois experimentos para avaliar a extracdo das informag¢des de artigos de
maneira sistematica. O experimento foi executado em Maryland no ambito de uma disciplina
de pés-graduacdo em Engenharia de Software Experimental. Realizou-se o estudo em uma
populacdo de 7 estudantes, analisando artigos técnicos em diversas dreas de engenharia de
software. Problemas foram detectados no material, na técnica e no projeto experimental.
Corrigiu-se os problemas detectados no primeiro experimento, tornou-se a rodar o mesmo
experimento controlado no Brasil, também em uma disciplina de pds-graduacdo em
Engenharia de Software Experimental. Este estudo foi executado em uma populaciao de 17
estudantes, utilizando artigos na drea de testes de software que haviam sido previamente

utilizados em um survey da area [100].

Ap6s a realizagdo do segundo experimento, fizemos uma entrevista semi-estruturada com
dois dos trés autores do survey previamente mencionado. Esta entrevista visou capturar como

os autores extrairam as informagdes dos artigos e comparar esta abordagem manual com a



abordagem recomendada pela técnica de extragdo proposta neste trabalho. Os resultados
indicam que a técnica de extracdo recomendada endereca os principais problemas

enfrentados pelos autores na sua abordagem manual.

Todos os estudos e respectivos resultados estao descritos no Capitulo 5 desta tese.

1.3.4 Etapa 4: Foco na analise de contextos experimentais

A outra fase importante da SecESE € a andlise das informacdes extraidas dos artigos.
Quando realizou-se a etapa 2, focou-se mais na questdo da andlise de resultados. Porém,
durante o desenvolvimento da etapa 3, elaborou-se um modelo para extracdo de informagdes
dos artigos de forma padronizada. Com este modelo, pode-se desenvolver uma maneira de
analisar os contextos extraidos dos artigos usando técnicas de agrupamento (clustering). Por
meio deste modelo o analista consegue agrupar estudos de acordo com as similaridades e
diferencas nos contextos. Pode-se também estabelecer pesos maiores nas caracteristicas que o
analista julga serem mais importantes na andlise em questdo. Realizou-se um estudo de
viabilidade com alguns artigos da drea de teste e o resultado foi positivo. Esta experiéncia é

também discutida no Capitulo 5 e resultou na publica¢do de um artigo no ESEM 2007 [37].

1.3.5 Etapa 5: Analise do desempenho de especialistas na extracao de
informacoes dos artigos

Mesmo apés a realizacdo dos experimentos mencionados na etapa 2, julgou-se necessério
avaliar a influéncia do desempenho de especialistas na extra¢do das informagdes dos artigos.
Estabeleceu-se entdo uma hipdtese de que alunos inexperientes nem sempre conseguem
extrair tudo o que existe num texto. Resolveu-se entdo realizar um experimento s6 com
profissionais experientes para avaliar os a influéncia da experiéncia na eficiéncia e
efetividade na extracdo de informacdes dos artigos. Este experimento € descrito no Capitulo

5.
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1.3.6 Etapa 6: Automacao da extracao de informacoes.

A etapa 6 estd se iniciando no periodo final deste trabalho e seu desenvolvimento se dara
em periodo posterior ao do doutoramento. Objetiva-se encontrar formas de automatizar a
SecESE. Algumas atividades ja possuem o apoio de ferramentas, outras nao. Atualmente o
foco dos esforcos € na extracdo automadtica de informagdes dos textos. Atualmente, a drea de
ES nd3o possui ferramentas especificas para extrair as informacdes que necessitamos.
Entretanto, explorou-se com algum sucesso a utilizacdo de ferramentas usadas para extracao
de informacdes em outros dominios, indicando a viabilidade desta abordagem para a ESE
[38]. Dois trabalhos de mestrado estdo se iniciando sob minha co-orientacao na Unifacs, para
propor solu¢des de mineracdo de textos que possibilitem a extragdo de informacgdes

diretamente de artigos de ESE.

1.4 Organizacao deste Documento

Este documento estd organizado da seguinte maneira. Este capitulo discutiu a motivacao
principal para o trabalho proposto além de descrever como ele foi desenvolvido. O Capitulo
2 apresenta os conceitos basicos e os termos que sdo usados no restante do trabalho. A Secdo
2.1 apresenta os conceitos basicos do processo de ESE e as estratégias para execugdo de
estudos experimentais. A Secdo 2.2 contém um resumo das principais estratégias usadas na
andlise e interpretacdo de informagdes provenientes de estudos em ESE. O Capitulo 3
apresenta a SecESE, que é uma abordagem que combina a simplicidade e flexibilidade de
andlise de resultados usada em contagem de votos com a formalidade e aspectos de
formalizacdo que € usada em revis@o sistematica. Um dos principais pontos de concentracao
da SecESE € a andlise dos resultados. Definimos um método especifico de contagem de
votos apoiado por técnicas de visualizacdo e aglomeracdo de informacdes. O Capitulo 4
detalha algumas ferramentas que podem ser usadas no apoio ao uso da SecESE. O Capitulo 5
descreve os estudos experimentais realizados para avaliar aspectos da SecESE. O Capitulo 6
contém as consideracdes finais e discute trabalhos futuros para prosseguimento da linha de

pesquisa desta tese.
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Capitulo 2
Revisao da Literatura e Conceitos Basicos

2.1 Processo de Engenharia de Software Experimental

Estudos experimentais tais como estudos de caso, experimentos ou pesquisas de opinido
investigam as vantagens e desvantagens de métodos, técnicas e de ferramentas na Engenharia
de Software. Estudos experimentais geram conhecimento experimental, que pode fazer parte

do corpo geral de conhecimento da Engenharia de Software.

Tal conhecimento € necessdrio para ajudar organiza¢des de Engenharia de Software a
sobreviver em um mundo tdo dindmico quanto o atual. Estas organizagdes necessitam
melhorar continuamente seus processos de desenvolvimento e de manutencdo para ser
competitivos. Elas também tém que melhorar a qualidade de seus produtos de software em
um contexto de mudangas continuas. Um outro elemento é o desenvolvimento tecnolégico
como, por exemplo, quando surgem novas tecnologias que criam oportunidades para novos
mercados; e, a0 mesmo tempo, impactam a forma de trabalho dos engenheiros de software,
criando uma demanda por decisdes de como utilizar tais tecnologias. Este € um contexto no
qual os estudos experimentais devem ser realizados para avaliar como métodos e ferramentas
podem ser aplicados na pratica. Esses estudos também podem apoiar o crescimento da

Engenharia de Software como uma disciplina madura de engenharia [19].

Existem diferentes abordagens de como instanciar um determinado estudo. Uma
abordagem geral de realizacdo de estudos experimentais € denominada estratégia da pesquisa
ou estratégia experimental. As estratégias de pesquisa podem ser classificadas de muitas
maneiras diferentes. Uma maneira amplamente usada que seguimos aqui € distinguir entre
trés estratégias principais: experimentos, estudos de caso e pesquisas de opinido [29]. Estas
estratégias podem diferir, por exemplo, em projeto, procedimentos, coleta de dados, e

métodos de andlise. Uma definic@o destas estratégias, adaptada de [29], € dada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Estratégias Experimentais

Estratégia Definicao

Experimento | Em um experimento, uma investigacdo detalhada e formal é executada sob
circunstancias controladas. O objetivo € manipular uma ou mais varidveis e
controlar as varidveis restantes. A finalidade de um experimento controlado é
fazer observagdes cujas causas sdo ndo-ambiguas. Isto é alcancado isolando-
se os efeitos de cada fator dos efeitos de outros fatores, podendo entdo
estabelecer-se corretamente relagdes de causa e efeito [29].

Estudo de Em um estudo de caso, um projeto € monitorado e dados sao coletados. Esta
Caso coleta de dados € realizada de acordo com um objetivo especifico do projeto.
Determinados atributos sdo monitorados (por exemplo, confiabilidade, custo)
e dados sdo coletados com o propdsito de medir estes atributos. Um estudo
de caso é um estudo observacional enquanto um experimento € um estudo
controlado. [94].

Pesquisa de | Uma pesquisa de opinido € uma investigagdo ampla onde a informacdo é
Opinido coletada através de formulérios padriao preenchido por um grupo de pessoas.
Os meios principais de se recolher estes dados qualitativos ou quantitativos
sdo entrevistas e questiondrios [29].

Existem outras classificacdes para as estratégias de pesquisa. Por exemplo, Zelkowitz e
Wallace identificaram 12 modelos experimentais utilizados para avaliar novas tecnologias
em computacdo: monitoracdo de projeto, estudos de caso, afirmacdo, estudos de campo,
buscas na literatura, andlise de dados legados, licdes aprendidas, anélise estdtica, repeticao,
experimento em ambiente sintético, andlise dindmica e simulacdo [94]. Kitchenham
identificou nove tipos diferentes de estudos: experimento quantitativo, estudo de caso
quantitativo, pesquisa de opinido quantitativa, selecdo qualitativa, experimento qualitativo,
estudo de caso qualitativo, pesquisa de opinido qualitativa, andlise qualitativa de efeito,
“benchmarking” [15]. Basili e outros distinguem os experimentos “in vivo” que sdo
executados em uma organiza¢do e 0s experimentos “in vitro” que sdo conduzidas em um
ambiente isolado e controlado de laboratdrio [135]. Além disso, um experimento pode ser
executado com uma ou vdrias equipes, em um projeto ou em varios projetos. Travassos e
Barros estenderam esta classificagdo com a inclusdo de estudos “in virtuo” — aqueles
conduzidos no laboratério/campo usando modelos computacionais do objeto de estudo e do

ambiente, e “in-silico” — aqueles, conduzidos no laboratério com modelos computacionais
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para participantes, objeto de estudo e ambiente, [54]. Existem ainda outras classificacdes

[19].

Independente da estratégia de pesquisa, os elementos principais de um estudo experimental
s@o as varidveis, 0s objetos, os participantes, o contexto do estudo, as hipdteses e o tipo de

projeto do estudo [29, 53].

As varidveis de um estudo experimental podem ser dependentes ou independentes. As
varidveis independentes referem-se a entrada do processo de experimentacao. Essas varidveis
podem também ser controladas e representam a causa que afeta o resultado do processo de
experimentacdo. As varidveis dependentes referem-se a saida do processo de experimentacao
e representam o efeito provocado pelas varidveis independentes do estudo experimental.
Como exemplo, suponha que queremos estudar o efeito de um método novo de
desenvolvimento em relacdo a produtividade do pessoal. Podemos, por exemplo, ter
escolhido introduzir um método de projeto orientado a objetos ao invés de um método
funcional. A varidvel dependente no experimento € a produtividade. As varidveis
independentes poderiam ser: o método do desenvolvimento, a experiéncia do pessoal, as
ferramentas, e o ambiente de desenvolvimento. Para método de desenvolvimento como
variavel independente, pode-se usar dois tratamentos para esta varidvel: o método funcional e

o orientado a objetos. A Figura 2, adaptada de [29], apresenta os relacionamentos entre 0s

conceitos descritos acima.

Experimento
. a ™
7))
g | E e g
L QO S O L =
\g Fg : 'g E : \; %
s o < ) S : Processo [—>.2 =
\_ Variaveis
Independentes com
niveis fixos

Figura 2 - Conceitos de um estudo experimental
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Revisdo da Literatura e Conceitos Basicos

Um conceito muito importante em estudos experimentais € o de contexto experimental. O

contexto experimental € definido pelas condi¢des de execug¢do do estudo, pelos seus

participantes, e seus instrumentos e ferramentas.

Um estudo experimental ndo € simples de ser realizado, é preciso preparar, conduzir e

analisar o estudo apropriadamente para que o seu resultado seja valido. As atividades que

geralmente devem ser executadas ao se conduzir um estudo experimental sdo descritas na

Figura 3, adaptada de [53]. Estas atividades, discutidas em [19, 29, 53], sdo descritas a seguir:

1)

2)

Definicdo do estudo: O objetivo desta etapa é determinar o objetivo do estudo a ser
executado. Baseando-se neste objetivo, uma estratégia experimental deve ser
escolhida.

Planejamento: O objetivo desta etapa € fazer o delineamento do estudo experimental,
produzindo, coletando e preparando todo o material que € requerido para conduzir o
estudo experimental. Dependendo dos tipos de dados a serem coletados, o objetivo
experimental pode ser expresso de uma maneira quantitativa, incluindo uma hipétese
sobre o que esperar do estudo. Os dados quantitativos devem ser coletados e tratados
a partir de questdes que serdo respondidas com entrevistas, questionarios ou
observacgoes. Além disto, os métodos apropriados para a andlise de dados devem ser
selecionados. Esta selecao tem que considerar o tipo dos dados a serem tratados (por
exemplo, quantitativo ou qualitativo) e o objetivo do estudo. Finalmente, o
procedimento para conduzir a investigacdo experimental é planejado e apresentado
em um plano de estudo. Geralmente, um teste piloto da execugdo é realizado para
detectar e corrigir todas as deficiéncias nos materiais ou no projeto do estudo.
Freqiientemente € interessante que este “pré-teste” seja uma etapa a parte, com passos
e critérios pré-estabelecidos para garantir a qualidade e validade do material
experimental antes de se prosseguir para a fase de execucdo do experimento

propriamente dito [86].
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3) Execucgdo: O objetivo desta etapa € realizar o estudo de acordo com o planejamento e
coletar os dados requeridos. Desvios do plano ndo devem ser tolerados e podem
invalidar o estudo inteiro.

4) Andlise: O objetivo desta etapa € analisar os dados coletados para responder as
questdes do estudo. A andlise é executada de acordo com os métodos de anélise de
dados selecionados durante a defini¢cdo do estudo. Historicamente, esta fase emprega
técnicas estatisticas para andlise de dados.

5) Empacotamento: O objetivo desta etapa é descrever o estudo, seus artefatos e seus
resultados de modo que a comunidade externa seja capaz de compreender os

resultados e seus contextos, bem como de replicar o estudo em um contexto diferente.

Definigao

( Empacotamento

Base Experimental

Figura 3 - Processo de Engenharia de Software Experimental

Basili e outros [132] afirmam que a experimentacdo em ES € dificil porque é complexa e
consome tempo. Ela envolve fatores humanos, do dominio do problema, de processo e de
recursos, tornando dificil mitigar as ameacgas as validades internas e externas dos estudos

experimentais [29, 41].

Esta dificuldade manifesta-se também na fase de andlise. Uma razao importante para a
experimentacdo em ES ser tdo dificil € que os resultados de quase todo o processo dependem

de um ndmero potencialmente grande de varidveis dependentes do contexto, muitas delas ndo
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controladas [19, 132]. Por causa disto, ndo podemos supor a priori que os resultados de um
estudo se aplicam fora do ambiente especifico em que ele foi executado. E dificil avaliar
quao extensamente aplicdveis sdo os resultados de estudos isolados, mesmo quando estes
estudos sdo bem executados [132]. Isto dificulta a compreensdo da verdadeira contribuicdo

destes resultados a area.

Alguns autores propdem o uso de familias de experimentos como uma maneira de lidar
com alguns desses problemas [132]. Porém, definir uma familia de experimentos requer mais
esfor¢co do que preparar um estudo individual. Todavia, embora o esfor¢co para preparar uma
familia de experimentos seja elevado os beneficios sao grandes. Pesquisadores podem reusar
o pacote experimental. Além da reducdo do esforco de projeto, o reuso pode ajudar também a
melhorar a qualidade dos estudos. Ao mesmo tempo, os estudos individuais possuem um
valor maior quando sdo parte de uma familia de experimentos porque sdo analisados com
respeito ao contexto da familia inteira, ndo somente com respeito a seu proprio contexto. Isto
é, as familias de experimentos permitem um aprendizado mais abrangente que o de estudos
individuais porque os resultados dos estudos sdo adicionados a um corpo de conhecimento,
em vez de fornecer informacdes limitadas a um contexto isolado. Uma familia de
experimentos é mais do que uma série de experimentos replicados, porque a finalidade nao é
repetir a mesma experiéncia e avaliar seus resultados, mas examinar variacdes entre o0s
experimentos [132]. Isto traz dificuldades para combinar seus resultados ja que o contexto no

qual os dados sdo coletados varia de um estudo para outro.

Outros autores sugerem o uso de uma abordagem “Multi-Método” na qual, em vez de usar
os resultados obtidos com uso repetido do mesmo método de pesquisa, os pesquisadores
devem triangular os resultados obtidos a partir de diferentes métodos, evitando sobreposicao
de fraquezas e complementando os pontos fortes dos estudos [64]. Embora a abordagem
Multi-Método esteja fundamentada em um sélido argumento cientifico, a sua utilizacdo
pratica ainda € bem limitada [98]. As razdes para isto sdo o custo e a complexidade de se
executar estudos com métodos diferentes de pesquisa, e a dificuldade para triangular seus

resultados.
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Para cada uma destas abordagens, existe uma grande necessidade de se definir

metodologias estruturadas para agregar ou generalizar os resultados obtidos nos estudos.

2.2 Analise Primaria em Engenharia de Software Experimental

A andlise primaria € feita diretamente sobre os dados experimentais de um estudo
individual. A andlise de dados experimentais € realizada historicamente com a andlise
estatistica [25, 29, 81]. Esta € a maneira mais madura de analise se o estudo envolve o teste

de uma ou mais hipéteses iniciais.

Uma grande parte dos estudos experimentais em ES aplica testes estatisticos de hip6teses.
Uma revisdo de 72 estudos experimentais publicados de 1996 a 2003 nos volumes do
“Journal of Empirical Software Engineering” mostrou que aproximadamente 65% destes
estudos aplicaram testes estatisticos de algum tipo; por exemplo, teste de significincia da
diferenca entre valores médios, de modelos alternativos ou teste de significancia de uma

varidvel incluida em um modelo de regressao [81].

Jorgensen e outros [81] afirmam que os contextos tipicos usados em ES podem impedir o
uso do teste estatistico de hipdteses e que o uso freqiiente de testes estatisticos pode ter tido
impactos indesejados em como os pesquisadores de ES projetam seus estudos. Eles discutem
também que a aplicacdo do teste estatistico de hipoteses induz a formulacio de questdes de
pesquisa e de projetos. Além disto, afirmam que a teoria de testes estatisticos de hipdteses é
complexa e ndo hd nenhuma interpretacdao unificada de todos os conceitos importantes. A

Secao 2.2.1 descreve os usos de estatistica em ESE, discutindo também as suas limitagdes.

A mineracdo de dados € apontada como uma op¢do para explorar dados experimentais em
ES. Formalmente, a mineracdo dos dados pode ser definida como a extra¢do de informacdo
nova, util e ndo-trivial de repositérios de dados [58, 88, 127]. A minera¢do dos dados
representa uma mudanca da andlise baseada em verificagdo para a andlise baseada em

descobertas, da andlise confirmatdria para a andlise exploratdria.

O objetivo principal da andlise de dados baseada em verificacdo € validar as hipéteses

postuladas por analistas dos dados. Por outro lado, o objetivo da anélise de dados baseada em
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descobertas € automadtica ou semi-automaticamente, extrair informacdo nova e ttil dos dados.
Esta informagdo ‘“util” manifesta-se na forma de padrdes, regras e modelos de predicao,
classificacdo e estimacdo. H4 um grande nimero de técnicas que podem ser usadas para a

analise de dados baseada em descobertas [22, 33, 48, 88, 90, 128].

Em engenharia de software grande parte dos trabalhos em andlise de dados baseada em
descobertas enfocam a construcdo de modelos. Muitos precedem até mesmo a era da
mineracdo de dados. A maioria dos modelos de estimativas de custo pode ser classificada
como baseados em descobertas porque foram modelos construidos diretamente dos dados.
Mesmo apds o crescimento da mineragdo de dados, em meados dos anos 90, a maioria dos
artigos sobre andlise de dados baseados em descoberta continuaram a se focar na constru¢ao
de modelos para classificacdo, estimacdo e predicao. Muitos artigos foram publicados sobre o
uso de arvores da classificacdo, redes neurais e redes Bayesianas para a construcdo desses

modelos [3, 17, 73, 76, 84, 96].

A andlise de dados baseada em descobertas pode ser usada para extrair padrdes, explorar o
conhecimento de contexto, avaliar a qualidade dos dados e ajudar na combinacdo de
resultados de estudos experimentais em ES. Acreditamos que esses conceitos t€m que ser
melhor explorados nos modelos para ES. Deve-se construir uma estrutura para o
levantamento de dados e a andlise que destaque a necessidade de coletar e considerar o
conhecimento de contexto durante o processo de construcdo de modelos [34, 36]. A Secdo
2.2.2 contém a descricdo dos conceitos de mineracdo dos dados que utilizamos neste

trabalho.

2.2.1 Andlise Estatistica

A andlise de dados experimentais € historicamente feita usando a andlise estatistica dos
dados, normalmente utilizando técnicas de estatistica inferencial [19, 29]. Esta é a maneira
mais usual de andlise, uma vez que o processo € dirigido por teste de uma ou mais hip6teses
iniciais. Estas andlises sdo executadas para a avaliacdo das hipdteses iniciais do estudo e

geralmente consideram somente a informacdo disponivel nos dados ou, as vezes, alguma

19



informacao explicita que estd codificada nos dados. O processo geralmente segue as etapas

mostradas na Figura 4, adaptada de [29].

Dados
do Conclusdes
Experimento

Y
Estatistica Avaliagéo das
Descritiva Hipoteses
Redugéo do
Conjunto de
Dados
Andlise e Interpretagio

Figura 4 - Processo para analise estatistica de Dados Experimentais

Na primeira etapa, os dados sdo caracterizados usando estatistica descritiva, por meio de
célculos de centralidade, tendéncia e dispersdo. Na segunda etapa, dados andmalos ou falsos
sdo excluidos, reduzindo os dados a um conjunto de dados validos. Na terceira etapa, os
dados sdo analisados pelo teste das hipdteses e as hipdteses do estudo experimental sdo
avaliadas estatisticamente, dado um nivel de significancia. Essas etapas sao descritas mais

detalhadamente por Wohlin e outros [29].

Estatistica Descritiva € o nome dado ao conjunto de técnicas analiticas utilizadas para
resumir o conjunto dos dados coletados em uma dada investigacdo a poucos numeros e
graficos. O objetivo € entender como a série de dados esta distribuida, compreender melhor a
natureza dos dados e identificar pontos de dados andmalos ou invélidos. Medidas de
tendéncia central, tais como a mediana, média e a moda sdo usadas como indicadores que
permitem que se tenha uma nocao inicial de como os dados de um estudo experimental se
comportam. Estas medidas ndo fornecem informacgdes sobre a dispersao do conjunto de
dados. Assim, é necessario medir o nivel de variacdo da tendéncia central, isto €, analisar o
quao dispersos ou concentrados sdo os dados (uma descricdo mais completa dessas medidas é

dada por Wohlin e outros [29]).
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Na segunda etapa do processo mostrado na Figura 4, a redu¢do do conjunto de dados
consiste em identificar os dados andmalos baseado ndo somente na execucdo do estudo
experimental, mas também inspecionando-se os resultados da execu¢do nos formuldrios de

dados coletados e considerando-se os resultados da estatistica descritiva.

A ultima etapa, avaliacdo das hipéteses, € baseada em estatistica inferencial. Ela se baseia
no teste de hipdteses. O objetivo destes testes € verificar se € possivel rejeitar uma
determinada hipdtese nula, Hy. Isto €, a hip6tese nula (Hp) descreve algumas propriedades da
distribuicao sobre a amostra e o experimentador quer rejeitd-la com certa significancia. Para
testar Hy, sdo definidos uma unidade de teste, ¢, e uma 4rea critica C. Isto significa que o teste
de significancia pode ser formulado da seguinte forma:

e Ifte C,rejeita-se Hy.
e [fte C, aceita-se Hy.

Os testes podem ser classificados em testes paramétricos e testes ndo-paramétricos [48]. Os
testes paramétricos envolvem uma distribui¢io especifica. Na maioria dos casos, pressupoe-
se que alguns dos pardmetros envolvidos em um teste paramétrico estdo distribuidos
normalmente. Os testes paramétricos requerem também que os pardmetros possam ser
medidos pelo menos em uma escala intervalar.[48]. Se os parametros nao puderem ser
medidos, isto significa, geralmente, que os testes paramétricos ndo podem ser usados. Nestes

casos hd um grande nimero de testes ndo-paramétricos que podem ser usados.

Os testes nao-paramétricos nao fazem o mesmo tipo de suposi¢cdes dos testes paramétricos
a respeito da distribuicdo dos parametros. Eles usam suposicdes mais gerais sobre as
distribuicdes e por isto mesmo sdo vélidos para um espectro maior de conjunto de dados. Por
outro lado, os teste paramétricos tem niveis de significincia mais dificeis de serem

satisfeitos, exigindo amostras de dados maiores ou com menor dispersao.[48]

Seja qual for o tipo de estatistica escolhida, paramétrica ou ndo-paramétrica, ha testes
especificamente destinados a amostras em que os fatores de variacdo sdo independentes e

outros para amostras em que existe vinculagdo ou dependéncia entre os fatores. O
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entendimento desses conceitos é importante para a andlise dos resultados dos estudos
experimentais dos artigos. Existem diversas referéncias para aplicagdo desses conceitos a

engenharia de software experimental [29, 102].

2.2.2 Mineracao de Dados em Engenharia de Software Experimental

A mineracdo dos dados foi definida como o processo de descoberta de informacgdes
previamente desconhecidas e potencialmente uteis em bases de dados [88, 127, 128]. Usamos
aqui o conceito de que a mineracdo dos dados € o processo de induzir informagdo
previamente desconhecida, potencialmente util, de um conjunto de dados. A Figura 5 mostra

um processo para mineracdo de dados, que consiste de cinco etapas [88, 127, 128].

Interpretagéo
Avaliacao
Conhecimento

Mineragao

_ Transformagéo
processamento R
<

O A
Dados Pré-processados
Dados
Escolhidos

Figura 5 - Processo de Minerac¢ao de Dados

Transformados

A primeira etapa do processo de mineragdo consiste em selecionar os tipos de dados que
serdo usados pelo algoritmo de mineracdo. Conjuntos de dados brutos contém geralmente
uma variedade de dados que sdo desnecessdrios para se alcangar o objetivo da mineracao de
dados. Nesta etapa o analista dos dados tem que identificar onde os dados desejados estdo e
obter acesso a eles. Estas operacdes geralmente sdo conceitualmente simples mas de
execucdo complexa. Muitas vezes, o acesso as fontes dos dados nao é facil. Além disto, os
dados de ES geralmente ndo sdo organizados em bases de dados bem estruturadas e
freqiientemente estdo distribuidos sobre varias bases. Uma quantidade considerdvel de
esforco é geralmente necessdria para coleta-los e organiza-los em um lugar centralizado onde

possam ser minerados.
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A segunda etapa € o pré-processamento dos dados para a andlise. Geralmente os dados t€ém
que ser formatados, adaptados e, as vezes, transformados para a utilizagdo por um algoritmo
especifico de mineracdo de dados. Formatar geralmente envolve o tratamento de dados ruins
ou faltantes. A adaptagdo é necessaria para preparar os dados para o algoritmo de mineracdo
de dados. Alguns algoritmos, por exemplo, trabalham somente com dados nominais. Nestas
situacdes, os dados numéricos t€ém que ser mapeados para dados categéricos baseado em

algum critério consistente de adaptacao.

Um pré-processamento mais sofisticado nos dados pode envolver a transformacdo dos
dados. Esta operagdo é muito comum em dados de ES e ocorre quando o analista usa um
conjunto de dados existentes para derivar novos atributos para a mineracdo dos dados. Por
exemplo, suponha que uma organizacdo de software tem uma base de dados de relatorios de
erros. Entre estes dados estdo: as datas de cada relatério e da remoc¢do dos defeitos em um
conjunto de projetos do software. Uma possibilidade de transformagdo dos dados seria usar
as datas para calcular o atributo “severidade do defeito” em fung¢do do tempo gasto entre o

momento de descoberta € 0 momento de reparo do mesmo.

Ap6s o pré-processamento, os dados estdo finalmente prontos para serem minerados por
um algoritmo. A etapa de mineragdo de dados tem como objetivo extrair desses dados
informacdes potencialmente tteis, desconhecidas e ndo-triviais. Nesta fase, é importante a
utilizacdo dos conhecimentos obtidos durante as fases anteriores em relacdo ao dominio dos
dados e ao processo de coleta dos mesmos, de forma a melhor direcionar o algoritmo de
mineragdo. Esta etapa pode envolver técnicas de minera¢do de dados muito diferentes. Pode-
se, por exemplo, usar os dados pré-processados para produzir automaticamente graficos
contendo associacdes interessantes entre as caracteristicas do projeto e os perfis dos defeitos
do software; ou, obter uma visdo geral das caracteristicas e dos perfis dos defeitos usando

ferramentas interativas de visualizacdo de dados.

De acordo com Mendonga e Sunderhaft [88], as tarefas de mineracdo de dados sdo tipos
basicos de operacdes que podem ser realizadas para a descoberta de diferentes tipos de

conhecimento. Segundo Fayyad e outros [128], as principais metas das tarefas de mineracdo
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s@o0: a previsdo, que utiliza varidveis para prever valores desconhecidos ou futuros de outras

varidveis de interesse; e a descri¢do, que envolve a descoberta de padrdes que descrevam os

dados. As tarefas de mineracdo de dados sdo classificadas em seis categorias principais [88]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Estimacdo. Consiste em examinar atributos de um conjunto de entidades (produtos,
processos, € recursos) e, baseando-se em seus valores, atribuir valores a outro
atributo desconhecido. Um exemplo tipico de uma tarefa de estimacdo € usar os

atributos que caracterizam um projeto para estimar seus custos.

Classificagdo. A classificacdo consiste em examinar os atributos de uma certa
entidade e, baseando-se nos valores de cada atributo, atribuir-lhe uma categoria ou

classe pré-definida.

Descobertas de Aglomerados (ou clustering). Visa a segmentacdo de uma populacdo
heterogénea em subgrupos (ou clusters) homogéneos. A aglomeracdo difere da
classificacdo porque nao se baseia em classes de dados pré-definidas. Os

aglomerados sdo atribuidos pelo algoritmo de mineragao.

Descobertas de associagdo. Consistem em identificar, em um conjunto de dados, os
atributos que tém uma relacdo, ou sdo mais freqiientemente associados, entre si. Um
exemplo tipico seria tentar encontrar os atributos da equipe de desenvolvimento do
software (experiéncia, treinamento, conhecimento do dominio, etc.) que estejam
associados aos atributos finais do produto de software (usabilidade, confiabilidade,

manutenibilidade, etc.).

Visualizagio dos dados. E a tarefa de descrever informacdes complexas por meio de
cenas visuais facilmente interpretdveis para um perito de um certo dominio. A
visualizagcdo € baseada na premissa de que uma boa descricdo de uma entidade (seja
um recurso, um produto, ou um processo do software) facilitard a compreensao desta

entidade e de seu comportamento.

Exploracdo interativa dos dados. Consiste em inspecionar grandes volumes de dados

por meio de consultas usando controles interativos. Este tipo de tarefa €
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freqiientemente combinada com visualizacdo de dados, usando controles gréficos
que permitem a formulacdo de “consultas” com movimentos do mouse. Esta
abordagem, chamada de explora¢do visual de dados, permite que peritos em um
certo dominio de conhecimento possam rapidamente explorar por si proprios grandes

conjuntos de dados.

A ultima etapa do processo de mineracdo de dados, mostrado na Figura 5, € a assimilacao
da informacdo minerada. Isto € feito pela interpretacdo e assimilacdo da informacdo que a
técnica de mineracdo de dados considera “interessante”. Funcgdes de interessantismo sdo
normalmente usadas para determinar o quanto um padrdo pode de ser interessante para um
perito [42]. Um padrao € interessante se ele é: improvavel, novo, valioso e interpretavel. No
caso de construcdo de modelos, esta etapa consiste em avaliar a robustez e a eficdcia dos
modelos produzidos usando técnicas tais como a validacdo cruzada. Se aprovado, o modelo

pode ser incorporado a base de conhecimento.

O processo de mineragdao de dados €, geralmente, altamente interativo. O analista dos
dados tem que repensar a selecdo dos dados sempre que a informacdo minerada ndo é
interessante. Além disto, ele tem que refinar o pré-processamento dos dados se estes nao
estiverem completamente adequados ao algoritmo de mineragdo. O algoritmo necessita
freqiientemente ser reajustado quando poucos fatos interessantes sdo identificados na etapa
de assimilacdo dos dados. Por sua natureza, o processo de mineracdo de dados tem vérias
iteragdes. A qualidade da informacao descoberta depende da qualidade dos dados brutos, do
algoritmo de mineragdo, e de outras técnicas que sao usadas durante todo o processo. Ele é
também muito dependente da maneira pela qual o processo é conduzido e do quao bem os

analistas dos dados interagem nas suas etapas.

2.2.2.1 Exploracao Visual de Dados

A visualizacdo de informacdes € definida por Card [120] como a utilizagdo de apoio
computacional na representacdo visual de dados a fim de ampliar o conhecimento humano.

Segundo ele as representagdes graficas t€ém dois objetivos bdsicos: a comunicacdo de uma
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idéia pré-concebida e a utiliza¢do grafica para criacdo ou descoberta de idéias. Apesar de as
apresentacOes graficas ja serem utilizadas hd bastante tempo, a visualizacdo de informacgdes
tem se beneficiado da constante evolugdo dos computadores, que torna possivel a
manipulacdo de bases de dados cada vez maiores em tempo real e com baixos custos. Isto
tem permitido a criacdo de novos métodos de visualiza¢do para o auxilio ao desenvolvimento

cognitivo humano.

Uma técnica de visualizacdo de informacdes € baseada numa representagdo visual e em
mecanismos de interacdo que possibilitam ao usudrio manipular a representacdo de forma a
melhor compreender o que estd sendo apresentado [23]. Segundo Keim [33] o uso de

técnicas de visualizacdo de informacdes tem basicamente trés objetivos:

¢ Andlise Exploratéria — Inicia-se sem nenhuma hip6tese sobre os dados e, de forma
interativa, busca-se por estruturas e tendéncias. Esse processo resulta em hipéteses
sobre os dados;

¢ Anidlise Confirmatdria — Inicia-se com hipdteses sobre os dados e direciona-se a andlise

para testar estas hipdteses. O resultado pode ser a confirmagdo ou rejeicdo das
hipéteses;

® Apresentacdo — Fatos conhecidos sdao escolhidos para serem apresentados, escolhe-se

uma técnica apropriada para a apresentacdo e tem-se com isso uma apresentagiao
eficiente destes dados.

Um modelo de referéncia do processo de visualizacdo de informagdes pode auxiliar na
escolha da técnica para visualizacdo ou no desenvolvimento de novas técnicas. Card [120]
afirma que a visualizacdo € um mapeamento dos dados para uma forma visual que o homem
possa interpretar. A Figura 6, adaptada de Card, descreve os mapeamentos usados para

transformar dados em cenas visuais e serve como modelo de referéncia para visualizacdo.

Neste modelo de referéncia, as setas que saem da esquerda para a direita indicam uma série
de transformacdes nos dados. Cada seta pode indicar multiplas transformagdes. As setas que
saem da direita para a esquerda e as recursivas indicam o ajuste destas transformacdes por

meio de controles operados pelo usuério.
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Dados Formas Visuais
Tarefas >
Dados Tabela de Estruturas Visoes
Brutos > Dados P Visuais " ©
< 5 & "
Transformacéo Mapeamento Transformagdes
de dados Visual em Visdes

1 1 1

Interacdo Humana

Figura 6 - Modelo de Referéncia para Visualiza¢io [120]

Na “Transformac¢do dos dados”, os dados brutos que podem se encontrar nas mais variadas
formas, como planilhas ou textos, sdo mapeados em “Tabelas de dados” contendo apenas os
dados de interesse do usudrio. No contexto de engenharia de software experimental, estas

tabelas de dados sdo geralmente descri¢cdes relacionais dos dados experimentais.

O “Mapeamento visual” transforma as ‘“Tabelas de dados” em “Estruturas visuais”,
mapeando valores nas tabelas de dados (atributos reais) para atributos visuais representiveis
na tela bidimensional de um computador. O mapeamento visual é feito sobre um ou mais
técnicas de visualizagdo, tais como um histograma ou um diagrama de dispersdo, que usa
atributos visuais tais como os eixos X e Y do plano cartesiano ou marcas, cores € outras
propriedades gréficas, para apresentar visualmente os varios campos (atributos reais) da

tabela de dados.

Finalmente, as “Transformacdes em visdes” sdo usadas para apresentar a cena visual a
partir da especificacdo dindmica de parametros graficos como perspectiva, aproximacgao

(zoom) e posicionamento do mapeamento visual.

O ndcleo deste modelo de referéncia ¢ o mapeamento da tabela de dados para uma

estrutura visual, a qual é baseada em uma técnica de visualizacdo com propriedades graficas
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adequadas ao dominio dos dados e de facil entendimento pelo ser humano que vai analisa-
los. Vérios autores, na tentativa de criar melhores estruturas visuais e visdes mais adequadas
a tipos de dados especificos, desenvolveram diferentes técnicas de visualizacdo de
informacoes. Existem vérias classes de técnicas de visualizagdo de informacdes, entre elas
podemos citar as técnicas: Orientadas a Pixel [33, 97]; Iconograficas [55, 110]; Hierarquicas

[18, 20, 50] e Baseadas em Grafos [85, 104].

Para a andlise primdria de estudos experimentais em engenharia de software, propomos um
processo especifico para a andlise baseada em exploracdo visual e minera¢do de dados [34,
35, 36]. Argumentamos nestes artigos que a constru¢ao de modelos € a ponta do iceberg, isto
é, onde queremos chegar com a coleta e andlise de dados. Todavia, para chegar 14, assuntos
como qualidade de dados e conhecimento de contexto devem ser explorados. Nossos artigos
discutem como a minera¢do de dados, a extracdo de padrdes, visualiza¢do de informagdo e a
exploracdo interativa de dados podem ajudar nesta tarefa. Também apresentamos um
arcabouco para coleta e andlise de dados que realca a necessidade de se coletar e considerar

conhecimento de contexto durante o processo de constru¢do do modelo.

No trabalho desenvolvido nesta tese, propomos a andlise secunddria por meio do uso de
aglomeracoes e de mineracdo visual dos dados para analisar os resultados obtidos em estudos

primdrios na engenharia de software experimental.

2.3 Analise Secundaria em Engenharia de Software Experimental.

O paradigma experimental em ciéncia é baseado na observacdo e na experimentacao
sistemdtica sobre os elementos que interagem no universo em questdo. Como em Varios
campos da ciéncia baseados em experimentacdo, a Engenharia de Software Experimental

contém dois tipos de investiga¢cdo: estudos primdrios e secundérios [66].

Os estudos primdrios sao projetos especificos de processos metodoldgicos, dirigidos para
avaliar diretamente a hip6tese formulada pelo pesquisador, testando-a sob condigdes
estabelecidas no controle metodolégico observacional ou experimental. Os estudos

secunddrios sdo aqueles produzidos para estabelecer comparacdes, generalizacdes
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sistemadticas ou montagem entre as investigagdes individuais, selecionadas cientificamente de

um conjunto de estudos primadrios [66].

A andlise secunddria é portanto a andlise que € realizada nos resultados da andlise primaria
dos estudos experimentais com o objetivo de estabelecer comparacdes, generalizacdes,

sumarizagdes entre estudos priméarios individuais.

O interesse por estudos secunddrios na Engenharia de Software tem crescido
significativamente [14, 32, 82], e este crescimento deveu-se a incorporacdo de técnicas
desenvolvidas em outros campos, como a medicina. Existem diversos métodos para sintese
de estudos experimentais. Estes métodos sao sumarizadas brevemente na Tabela 2, adaptada
de [95]. Entre estes métodos, a meta andlise, a contagem de votos e as revisdes sistematicas

tém sido adaptados para a Engenharia de Software nos dltimos anos.

Para combinar resultados de varios estudos, a meta andlise oferece um conjunto de técnicas
quantitativas que permitem a sintetizacdo dos resultados de muitos tipos de pesquisa,

incluindo pesquisas de opinido, experimentos e quasi-experimentos [2, 7, 59, 75, 109, 118].

Uma meta andlise utiliza métodos estatisticos para combinar os resultados de um nimero
de estudos experimentais que examinaram a mesma questdo de pesquisa, numa tentativa de
sumarizar a totalidade de evidéncias ou resultados relacionados a uma questao em particular.
Na meta andlise o pesquisador define pelo menos um indicador do relacionamento sob
investigacdo a partir de cada um dos estudos. Os indicadores sdo usados para calcular

médias, desvios padrio e outras medidas estatisticas mais complexas [59].

Virios estudos que utilizam meta andlise t€ém sido publicados na drea de ciéncias médicas.
O que faz a meta andlise ser bem sucedida nesta disciplina cientifica é o fato de que os
pesquisadores da drea t€ém acesso a grandes bases de dados, construidos a partir de estudos
experimentais realizados de forma consistente e padronizada. Esta padronizacdo € refletida
inclusive na escrita dos artigos que relatam estes estudos [16]. Estas bases de dados sdo as
referéncias principais para identificar estudos existentes sobre um fendmeno especifico,

reduzindo assim a possibilidade de equivocos na divulgacdo dos resultados.
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Tabela 2 — Resumo de alguns métodos para sintese de evidéncias qualitativas e quantitativas

Método Esboco da Abordagem Problemas Vantagens
Sumadrio Descricao narrativa e ordenacao de evidéncias Falta de transparéncia na selecdo e | Procedimentos flexiveis;
Narrativo primdrias (talvez selecionadas) com comentédrio | também nos estdgios posteriores do | pode lidar com grandes bases e também
e interpretacao. processo. com diversos tipos de evidéncia
Grounded O método comparativo constante identifica Falta de transparéncia Busca por explanagdes/teorias
theory padrdes e inter-relacionamentos em dados generalizadas
primdrios; a amostragem responde a andlise; os Podem incluir tanto evidéncias
principios da amostragem tedrica podem ser qualitativas quanto quantitativas
usados
Andlise Andlise booleana das condi¢des necessdrias e Focado na determinagdo da Sistematico transparente; pode
qualitativa e | suficientes para que os resultados particulares causalidade, aspectos ndao incorporar evidéncias qualitativas e
comparativa | sejam observados, baseadas na interpretativos dos dados quantitativas

presenca/auséncia das varidveis e dos resultados
em cada estudo primdrio

qualitativos

Meta analise

A opinido quantificada sobre efeitos das

Conceitualmente simples mas pode

O impacto da opinido prévia dos

Bayesianas | varidveis dos estudos qualitativos formalmente | ser tecnicamente complexo para analistas pode explicitamente ser
combinadas (com o paradigma de Bayes) com a | executar (e pode perder assim a explorado
evidéncia dos estudos quantitativos transparéncia)
Revisoes Busca detalhada, exaustiva por estudos Na maior parte das vezes é Captura precisamente a evidéncia.
Sistemadticas | primdrios a partir de uma questio de pesquisa laborioso e custoso.

especifica, sele¢dao dos estudos usando-se
claramente critérios de elegibilidade
reproduziveis, avaliacdo critica da qualidade dos
estudos, e sintese dos resultados de acordo com
um método pre-determinado e explicito. A
analise é feita idealmente usando a Meta
analise, mas as vezes também € feita usando
outros métodos como contagem de votos.
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Método

Esboco da Abordagem

Problemas

Vantagens

Meta analise

Combinagao estatistica dos dados por meio dos
estudos para gerar a estimativa sumadria dos
efeitos. O termo “efeito” refere-se a qualquer
medida de associagdo entre a exposi¢do e o
resultado (por exemplo, relacdo das
probabilidades). Uma meta analise é geralmente
a etapa final em uma revisao sistematica.

Nao ¢é sempre possivel aplicar-se
aos dados, os dados extraidos de
estudos primdrios necessitam
satisfazer certos requisitos (sendo o
mais importante ter um alto nivel de
homogeneidade entre os estudos)
Uma boa meta andlise deve
idealmente comegar com uma
revisdo sistemadtica.

Pode ser feito sem uma revisao
sistematica. Menos consumidor de
tempo do que a revisdo sistematica.

Contagem
de Votos

Os resultados diferentes dos testes das hipdteses
sdo categorizados como significativamente
positivos, significativamente negativos ou sem
efeito significativo. Cada estudo conta um
“voto” na sustentag¢ao dos relacionamentos
acima e os niimeros dos votos sdo contados. Se
a razdo entre votos positivos e negativos for
maior que um limite predeterminado, um
relacionamento para a variavel especifica é
identificado.

N3ao depende dos valores reais do
tamanho do efeito e de medidas
comparaveis. O método supde que
ha um fen6meno comum
subjacente, por exemplo, quando
um unico coeficiente de correlacao
¢ aplicado. Ndo considera a
qualidade dos estudos.

E mais simples do que meta andlise e
pode ser aplicado tanto para estudos
qualitativos quanto quantitativos.
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Os pesquisadores em ES também tém aplicado meta andlises em seus estudos [47, 51, 56].
A Secdo 2.3.1 discute a aplicacdo da meta andlise em ES bem como algumas de suas

limita¢des para a area.

Uma abordagem interessante para a andlise secunddria em engenharia de software
experimental € a contagem de votos, ou “vote counting”. Esta abordagem tenta acumular os
resultados de uma colecdo de estudos relevantes contando ‘“‘quantos resultados sao
estatisticamente significativos em um sentido, quantos sdo neutros (isto €, “nenhum efeito”),
€ quantos sdo estatisticamente significativos no outro sentido” [123]. Esta abordagem é
atraente para ES porque abstrai o conceito de resultado dos dados de baixo nivel facilitando a
andlise de estudos heterogéneos. A Secdo 2.3.2 discute a aplica¢do de contagem de votos em

ES.

Pesquisadores de ES também estdo usando revisoes sistemdticas para combinar resultados
dos estudos experimentais [14, 16, 65, 82, 92, 107, 126]. Uma revisao sistematica ¢ uma
maneira definida e metddica de identificar, avaliar e analisar estudos publicados a fim de
investigar uma questdo especifica de pesquisa. Uma revisdo sistemdtica pode também
descobrir a estrutura e os padroes de certa pesquisa e assim identificar os pontos descobertos
e que podem ser focados em pesquisas futuras [16]. As revisdes sistemdticas diferem de
revisdes informais da literatura por serem formalmente planejadas e metodologicamente
executadas. Uma boa revisdo sistemdtica deve ser independentemente repetivel e assim tem
um valor cientifico muito maior do que um exame comum da literatura. O uso de revisoes
sistematicas em ES tem aumentado nos ultimos anos e ja ha varios estudos publicados sobre
0 assunto. A revisdo sistemdtica em engenharia de software faz geralmente uso da meta
andlise tradicional como apoio a andlise secunddria [14, 16, 65, 82, 92, 107, 126]. A Secdo
2.3.3 descreve o processo proposto por Kitchenham [16] que adapta os modelos tradicionais

da revisdo sistematica usados na area da medicina ao contexto da ES.

2.3.1 Meta analise em ESE
Glass [48] define meta andlise como “Uma andlise estatistica de uma grande colecdo de

andlises, resultante de estudos primdrios com o propdsito de integracdao dos resultados”. Ou
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seja, a meta andlise pode ser vista como uma integracdo estatistica de estudos independentes

sobre 0 mesmo tépico.

Mais formalmente, ela pode ser definida como o agrupamento estatistico dos dados por
meio dos estudos para gerar o sumadrio dos efeitos das estimativas. O termo “efeito” refere-se
a qualquer medida da associac¢do entre a exposicdo e o resultado (por exemplo, relacdo das
probabilidades). A maioria dos revisores comeca a andlise com a tabulacdo simples das
caracteristicas do estudo (por exemplo, o ano, o ajuste, o projeto do estudo, e a sua
qualidade) e os seus resultados. Isto deve ser feito em todas as revisdes sistematicas, mesmo
se nenhuma meta anélise for ser executada. Diagramas de Forest (Forest Plots) mostram 0s
efeitos de cada estudo com seus intervalos de confianca e fornecem um sumario visual dos
dados. A etapa seguinte na andlise é o agrupamento de medidas do efeito nos varios estudos.
O agrupamento € essencialmente um processo de calcular médias ponderadas. Na meta
andlise, tipicamente, é atribuido mais peso para estudos maiores (isto €, aqueles estudos com
tamanhos de amostra maiores e mais eventos). Quando existe heterogeneidade, pode nao ser
apropriado, por exemplo, combinar os efeitos de estudos observacionais com experimentos

controlados [80].

Na meta andlise pode-se adotar um modelo de efeito fixo ou um modelo aleatério. O
modelo de efeitos fixos supde que os estudos incluidos na meta andlise estimam o mesmo
efeito “verdadeiro” que é “fixo”, e que as diferengas observadas nos estudos sdo devidas ao
erro aleatdrio (probabilidade). Por outro lado, o modelo de efeitos aleatérios pressupde que
os estudos incluidos na meta andlise sdo somente uma amostra aleatéria de um universo
tedrico de todos os estudos possiveis sobre uma dada questdo de pesquisa, e que os efeitos

para os estudos individuais variam em torno de algum efeito médio total.

Os modelos aleatdrios incorporam duas fontes de variabilidade: o erro aleatério e a
variabilidade entre-estudos. Conseqiientemente, o modelo aleatério dos efeitos é preferido
quando os dados sdo heterogéneos, ja que estes permitem a variabilidade entre-estudos e

intra-estudo, e fornecem uma estimativa mais conservadora com intervalos maiores de
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confianca. Na auséncia de heterogeneidade, ambos os modelos produzem resultados

similares [80].

A heterogeneidade refere-se a um grau elevado de variabilidade nos resultados dos estudos
e nao é incomum nas meta andlises. Na presenca de heterogeneidade significativa, a
estimativa sumdria ndo € significativa, j& que € uma média de valores extremos e nao
descreve adequadamente os dados. De fato, os revisores podem escolher ndao forcar os
resultados em uma Unica estimativa sumadria na presenca de heterogeneidade. Neste caso, os
revisores devem se focar preferivelmente em encontrar fontes potenciais de estimativas de
variabilidade. Isto pode ser realizado por métodos tais como andlises do subgrupo, meta-

regressao e métodos graficos [80].

Os primeiros estudos de meta andlise surgiram nas dreas de psicologia e educagdo, na
década de 70. Virios pesquisadores destas dreas aplicaram a meta andlise estatistica em seus

estudos [47, 51, 56].

A aplicacdo de meta andlises tem sido bem mais modesta na drea de engenharia de
software experimental. A Tabela 3 descreve alguns artigos que aplicaram a meta anélise em
estudos experimentais em ES. Como podemos perceber, além de poucos trabalhos na édrea, a
maior parte deles demonstra a inabilidade da aplica¢do de meta andlise para os propdsitos das
suas andlises. Existem, basicamente, trés problemas recorrentes relacionados a aplicacdo da

meta analise a ES:

¢ Ela requer que os dados estejam disponiveis para a andlise, mas isto nem sempre é

verdade para os estudos em ES;

¢ FEla geralmente necessita que os estudos tenham as mesmas hipéteses iniciais, o que

nem sempre ocorre em ES;

¢ Fla necessita que os protocolos de pesquisa prevejam o relato de informagdes sobre

residuos (erros) das andlises, o que ndo € comum em ES.
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Tabela 3 - Meta analise em ES.

Referéncia Abordagem Estudo Experimental Conclusoes principais na aplicacao da Meta analise
Porter e Reconciliagdo Uma andlise comparativa ® O processo de reconciliacdo destacou muitas similaridades e
Johnson - | (compreendem-se as detalhada de dois experimentos. diferencas entre os dois experimentos, permitindo a melhor
1997 [2] similaridades e as Os experimentos tiveram uma compreensdo de quais dados eram compardveis e quais nao
diferencas entre dois motivagao similar: avaliar as eram.
estudos de modo que seus | contribui¢des reais das reunides
resultados possam ser para revisdo de software. ® O processo de reconciliagdo insere um contrapeso entre as
comparados). Diferiram em seus projetos os limitacbes de uma comparagdo baseado na literatura e as
instrumentos, os documentos para | restrigdes da meta analise.
revisdo, procedimentos, e
medicdo. ® Os experimentos diferiram em muitas maneiras e os autores
ainda sdo céticos quanto ao fato de que a meta andlise
tradicional poderia ser aplicada com sucesso nesses estudos.
® A reconciliacdo permitiu executar uma comparagdo das
hipdteses e dos resultados, e observar similaridades entre os
resultados combinados.
Pickarde | Meta andlise ¢ contagem Um exemplo de estimativas do ¢ A investigacdo mostrou que ha uma correlagdo elevada entre os
outros - de votos. A contagem de custo do software. Eles estudos e que a heterogeneidade dos dados ndo influencia o
1998 - [75] votos consiste em investigaram o relacionamento resultado na maior parte dos casos.

categorizar os resultados
diferentes dos testes de
hipéteses em trés grupos:
a) Significativo efeito
positivo;

b) Significativo efeito
negativo;

c¢) Efeito ndo-significativo;

entre o esfor¢o do projeto e o
tamanho do produto encontrado
em diferentes estudos em ES. Os
conjuntos de dados sdo
provenientes de estudos
observacionais e ndo de
experimentos formais.

® A contagem de votos tem problemas inerentes que indicam que
ndo deve ser usada como um método para combinar resultados
de estudos experimentais.

* A meta andlise permite que os pesquisadores avaliem o efeito
do tamanho estimado a partir dos efeitos de tamanho de cada
estudo individual, e leva-los a inferéncias estatisticas muito
mais fortes do que poderia ser feito pela contagem de votos.

35




Referéncia

Abordagem

Estudo Experimental

Conclusoes principais na aplicacio da Meta analise

Cinco experimentos publicados

Hayes - Meta analise usando testes . ) ¢ O artigo ndo fornece uma decisdo final sobre a possibilidade de
1999 - combinados de valores de na.ht.eratura forarp anahsadp > o adocdo da abordagem, mas fornece uma discussdo sobre
[137] significancia e do efeito objetivo do expfzrlmento.orlglnill problemas associados com a heterogeneidade presente nos
das magnitudes. era estudar o metodo.de 1NSpecao conjuntos de dados para este tipo de andlise.
= y P P

em ES. Desde a publicacio do

primeiro experimento, quatro

replicacdes foram relatadas com

diferentes resultados.
Miller - Meta andlise usando efeitos | Este artigo analisa experimentos | ¢ O autor afirma que ndo foi possivel resolver a natureza
2000 [59] do tamanho, testes difusos | baseados em hipdteses similares. heterogénea do conjunto de dados; assim, ndo pode continuar a

e testes focados. Cinco estudos independentes analise e combinar os dados.

foram analisados, nos quais a

premissa bdsica investigada por ¢ O autor afirma que a disciplina de ES deve iniciar um periodo

estes experimentos é: “Qual de melhoria para reduzir a variabilidade entre os experimentos

técnica de detecgdo de defeitos é replicados ou os experimentos que examinam a mesma hipdtese.

mais efetiva na descoberta de

defeitos?”.
Djokicf - Estimativas com peso e Projetos de dominio publico que | o O teste de homogeneidade é satisfeito para trés dos casos;
2001 [118] | correlacdo comum. foram coletados na web.

¢ O resultado foi considerado bom pelos autores.

Runeson e | Andlise de Validagdo Quatro experimentos compararam | ® Para os autores, a meta andlise oferece a oportunidade de
Thelin - Cruzada. Os testes técnicas de leitura baseadas em analisar resultados de experimentos diferentes com as mesmas
2003 - estatisticos utilizados uso (UBR — Usage —Based hipéteses. Entretanto, isto é executado sob um determinado
[109] foram: Kruskal-Wallis e 0 | Reading) a quatro outras técnicas risco se os ajustes experimentais ndo forem bem similares ou

procedimento de
comparacao multipla para
testes ndo-paramétricos.

alternativas.

simplesmente insuficientemente detalhados

comparagdes.

para permitir
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2.3.2 Contagem de Votos (Vote Counting)

Esta abordagem visa acumular os resultados de uma colecdo de estudos relevantes
contando “quantos resultados sdo estatisticamente significativos em um sentido, quantos sao
neutros (isto €, “nenhum efeito”), e quantos sdo estatisticamente significativos no outro
sentido” [123]. A categoria que tem a maioria de contagens, ou votos, € selecionada para

representar o resultado tipico, indicando desse modo os meios mais eficazes da intervencao.

Um problema das revisdes de contagem de votos é que elas ndo consideram o fato de que
alguns estudos sdo metodologicamente superiores a outros e, conseqiientemente, merecem
um peso especial na andlise [123]. Um outro problema com a contagem de votos é que ela
ndo indica “a possibilidade de que um tratamento poderia ter tido conseqiiéncias diferentes

sob circunstancias diferentes” [123].

Mohagheghi e Conradi aplicaram a contagem de votos em resultados quantitativos em
Engenharia de Software e afirmam que o método € aplicdvel quando outros métodos tais
como a meta andlise ndo podem ser aplicados [105]. Outros autores como Pickard et. al. [75]
apontam que enquanto meta andlise e contagem de votos sdo dois métodos que podem ser
usados para andlise de resultados quantitativos, uma das vantagens de contagem de votos é

que ela também pode ser usada em estudos qualitativos.

A contagem do voto € mais simples do que a meta andlise e ¢ recomendada quando os
estudos usam medidas incompativeis (desde que satisfacam critérios minimos de qualidade)

ou a informacao relatada nos estudos é muito limitada [105].

2.3.3 Revisao Sistematica em ES

Uma revisao sistemdtica corresponde a uma abordagem de revisao de literatura que visa
estabelecer um processo formal para esse tipo de investigacdo. Ela tenta evitar as principais
limitagdes de uma revisdo informal como, por exemplo, a introducao de eventuais vieses na
escolha de documentos e extracdo de informagdes, ou a dificuldade de repeticao do estudo
pela falta de documentacdo do seu protocolo de execugdo. A revisdo sistemdtica atua como
um meio para identificar, avaliar e interpretar toda pesquisa disponivel e relevante sobre uma

questdo de pesquisa, um topico ou um fendmeno de interesse. A conducdo de uma revisao
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sistemadtica supostamente apresenta uma avaliacdo justa do tépico de pesquisa, na medida

que utiliza uma metodologia de revisdo rigorosa, confidvel e passivel de auditagem [16].

Ha muitas razdes para se realizar uma revisao sistemdtica. As razdes mais comuns segundo

Kitchenham sdo:

® Resumir a evidéncia existente a respeito de um tratamento ou de uma tecnologia; por
exemplo, para resumir as evidéncias experimentais dos beneficios e das limita¢des de um

método especifico;

e Identificar algumas lacunas na pesquisa atual a fim de sugerir dreas para investigacoes

futuras;
¢ Fornecer um arcaboug¢o a fim de posicionar apropriadamente atividades novas de
pesquisa.
As seguintes caracteristicas distinguem uma revisdo sistemdtica de uma revisdo

convencional de literatura [16]:

® A definicdo e a documentacdo de um protocolo para a revisdo sistemdtica antes da
execu¢do da mesma, com o objetivo de se especificar explicitamente as questdes de

pesquisa e os procedimentos a serem usados no estudo;

® Definicao e documentacdo de uma estratégia de busca como parte do protocolo, para

certificar de forma auditavel que foram encontrados os estudos relevantes da literatura;

® Descri¢ao, como parte do protocolo, de critérios explicitos para inclusdo e exclusdo dos

estudos que irdo fazer parte da revisdo;

® Descri¢cdo, como parte do protocolo, dos mecanismos de avaliacio da qualidade dos

estudos a serem analisados;

¢ Descri¢ao, como parte do protocolo, dos processos de revisdo e de verificagdo cruzada,
envolvendo multiplos pesquisadores independentes, a fim de controlar os erros

individuais de cada pesquisador.
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Kitchenham [16] propde algumas diretrizes para revisdes sistemadticas em ES. Ela descreve
as trés fases principais de um processo sistemdtico de revisdo: planejar a revisdo, conduzir a
revisdo e escrever o relatorio da revisdo, como mostrado na Figura 7. Cada uma destas fases
contém uma seqiiéncia de atividades, mas a execucdo do processo como um todo envolve
iteracdes e refinamentos do processo formalmente definido. E importante notar que esta
abordagem direciona para o uso da meta andlise na sintetizacdo dos dados na conducdo da

revisao.

Desenvolver Protocolo da Revisao
Planejar Revisdo ¥

Validar Protocolo da Revisao

| Identificar Pesquisas Relevantes l

| Selecionar Estudos Primarios l

2

Conduzir Revisao > I Avaliar Qualidade dos Estudos l
v

| Extrair Dados Requeridos l

| Sintetizar Dados l

| Escrever Relatorio da Revisao |

Documentar Revisao —> v
| Validar Relatério |

Figura 7 - Abordagem de Kitchenham para Revisao Sistematica

Baseados na abordagem de Kitchenham, Biolchini e outros definiram um processo mais
detalhado para conduc¢do da revisdo sistemdtica em ES [65]. Este processo € mostrado na
Figura 8. Durante a sua fase de planejamento, os objetivos da pesquisa sdo listados e um
protocolo de revisdo € definido. Tal protocolo especifica a questido central da pesquisa e os
métodos que serdo usados para executar a revisdo. O estdgio da execucdo envolve estudos
preliminares nos artigos, identificac¢do, selecdo e avaliagdo dos artigos de acordo com os

critérios de exclusdo e inclusdo estabelecidos no protocolo da revisdo. Uma vez que os
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estudos foram selecionados, os dados dos artigos sdo extraidos e sintetizados durante a fase
de andlise dos resultados. Seus resultados devem ser armazenados a medida que cada uma

destas fases € executada.

Os protocolos de trabalho e toda decisao, informacao obtida, licdo aprendida, ou artefato
produzido deve ser empacotado para reuso futuro. O empacotamento € executado durante
todo o processo de revisao. H4 pontos de verificacdo no processo sistematico proposto. Antes
de executar a revisdo sistematica, é necessdrio garantir que o planejamento estd apropriado.
O protocolo deve ser avaliado e se problemas forem encontrados, o pesquisador deve retornar
a fase de planejamento para rever o protocolo. Similarmente, se problemas a respeito dos
mecanismos de busca forem encontrados durante a fase da execugdo, a revisdo sistemaética
pode ser re-executada. Kitchenham nao fala explicitamente sobre a fase de empacotamento,

sendo esta uma das principais diferencas entre as abordagens em termos de processo.

[Plano doProtocolo ndo aprovado] [Execucdo ndo aprovada]

Execucao Analise de
i Resultados

[Plano doProtocolo Aprovado] [Execuc@o aprovada]

Planejamento

Empacotamento

Figura 8 — Abordagem de Biolchini e outros para Revisao Sistematica

A realizacdo de uma busca sistemadtica € uma das principais diferencas entre uma revisao
tradicional e uma revisdo sistematica da literatura. O alvo € identificar o conjunto de estudos
mais completo sobre o tépico de interesse. Concordamos com Davis e outros [4] quando
estes afirmam que nenhum método especial parece ser necessdrio a priori, para selecionar
artigos em engenharia de software experimental, porque € improvavel que existam muitos
estudos experimentais sobre um determinado tépico. Entretanto, ao realizar uma busca para

revisao sistematica, € importante que o revisor mantenha em mente que:
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1) Nao é€ facil encontrar artigos experimentais de interesse, porque nao existem muitos e
também existe uma grande variedade de descritores usados na sua indexacdo em bases
de dados bibliograficas;

2) Os tipos de estudos experimentais usados em ES (experimentos, pesquisas de opinido,
estudos de caso, etc.) podem diferir extremamente de um artigo para outro;

3) O projeto, os fatores e as varidveis de resposta usadas nos estudos sao muitos;

4) Independentemente da metodologia usada, a execugdo dos estudos experimentais pode
ainda conter ameacas a validade dos resultados;

Davis e outros [4] também afirmam que, além de tudo, ndo é fécil agregar toda a evidéncia
recolhida de maneira a assegurar que algumas evidéncias nao sejam desprezadas ou que
outros problemas de andlise ndo ponham em risco a validade da revisdo. Vale a pena
mencionar que ndao ter um método especifico ou o procedimento estabelecido para

empreender esta agregacao afeta diretamente a repetibilidade dos resultados da revisao.

Um aspecto importante na revisao sistemdtica é a avaliacdo da qualidade dos estudos que
serdo revisados. Kitchenham [16] afirma que uma dificuldade inicial para a avaliacdo da
qualidade ¢ que ndo ha nenhuma definicdo estabelecida de ‘“qualidade” para estudos
experimentais em engenharia de software. Entretanto, as diretrizes do Centre for Reviews
and Dissemination CRD [74] e o manual dos revisores de Cochrane [30] sugerem que a
qualidade se relaciona a extensdo na qual o estudo minimiza os equivocos € maximiza a
validade interna e externa da andlise. As principais categorias de riscos associados a validade

de estudos experimentais compiladas por Kitchenham a partir destas diretrizes sdo:

1) Equivocos ou Erros Sisteméticos: A tendéncia a produzir resultados que diferem

sistematicamente dos resultados “verdadeiros”.

2) Validade Interna: A extensdo na qual o projeto e a condugdo do estudo sd@o provaveis
de prevenir o erro sistematico. Validade Interna é um pré-requisito para a validade

externa.

3) Validade Externa ou Aplicabilidade: A extensdo nas quais os efeitos observados no

estudo sdo aplicédveis fora do contexto do estudo.
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Nao € nosso foco destacar as diferencas e as similaridades das diversas abordagens de
revisdo sistematica. Biolchini e outros fazem um trabalho muito bom neste sentido, com
referéncias a outras abordagens até mesmo fora da drea de ES [65, 66]. Ha alguns artigos
sobre experiéncias na conducdo de revisdes sistemadticas baseadas nas diretrizes de
Kitchenham [14, 82, 92]. Staples e outros [92] comentam as suas experiéncias na condugao
de revisdes sistematicas usando as diretrizes de Kitchenham e indicam a necessidade da

inclusdo de melhor orientagdo sobre como criar os protocolos durante seu desenvolvimento.

Mian e outros [106] propdem o uso de um modelo para um processo de revisao sisteméatica
para orientar o pesquisador de ES. O modelo e o processo foram usados pela equipe de
Engenharia de Software Experimental da COPPE/UFRJ para executar revisdes sistematicas
em diferentes topicos de ES [65]. Jorgensen e outros [82] conduziram uma revisao
sistematica de estudos de estimativas de custo no desenvolvimento do software e, baseados
na revisdo, fornecem recomendagdes para pesquisas futuras em estimativas de custo do

software.

Apesar da existéncia de relatos de experiéncias de aplicagdes de revisdes sistemdticas em
areas do conhecimento onde ela estd bem estabelecida, e das recentes aplicacoes em ES,
discutidas acima, muito trabalho ainda € necessdrio para estabelecer uma abordagem
eficiente para a drea de ES. Desenvolver esta abordagem de investigagdo no campo da
engenharia de software implica adaptar as dimensdes conceptuais e metodoldgicas da sintese
da pesquisa ao dominio, considerando suas especificidades como uma area de conhecimento
cientifico. Diferentemente da &area médica, a engenharia de software tem algumas

especificidades que dificultam a sintese da pesquisa para obtencao de evidéncias [66]:

® A maioria dos métodos e técnicas da engenharia de software devem ser executados por
profissionais experientes, que conhegcam bem niao somente as praticas de sua aplicagio,
mas também como eles funcionam. J4 em medicina, embora os médicos sejam
qualificados na pratica de sua profissao, eles ndo precisam necessariamente saber como
atua o tratamento prescrito (por exemplo, como funciona um remédio) para aplici-lo

adequadamente..
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® A maioria das técnicas de ES afetam o ciclo de vida do software tornando dificil isolar
o efeito individual de uma técnica. As técnicas de interesse normalmente interagem
com muitas outras técnicas e procedimentos do desenvolvimento. No geral, é dificil
determinar uma relagdo causal linear entre uma técnica particular e um resultado

desejado do projeto.

¢ Diferentemente da engenharia de software, os investigadores da drea médica dispdem
de muitas revisOes sistemdticas ja publicadas, isto é, artigos que trazem todos os
relatdrios relevantes de um topico em particular. Os pesquisadores médicos tém uma
boa infra-estrutura tecnoldgica e cientifica para apoid-los nesta tarefa. Ha diversas
organizagdes (por exemplo, a colaboragdo internacional Cochrane -
www.cochrane.com) que montam revisdes sistematicas dos estudos sobre drogas e
procedimentos médicos. Para fornecer uma fonte de informacdo central para a
evidéncia, o Cochrane torna publicas estas revisdes sistemdticas que sdo revisadas
continuamente. Atualmente, ainda nao ha nada equivalente a colabora¢do Cochrane na

area de Engenharia de Software.

Além das diferencas que dificultam o uso do processo de revisdo sistemdtica na
Engenharia de Software, uma das questdes também apontadas por Biolchini et. al. [66] é que
nas suas experiéncias na aplicacdo de revisdes sistemdticas na drea (mais de 5), ndo foi
possivel aplicar a meta andlise formal dos resultados. O problema mais freqiiente associado a
esta dificuldade € a ndo inclusdo das informagdes sobre residuos (erros) das andlises no

artigos analisados.

2.4 Limitacoes e Vantagens dos Métodos de Analise Secundaria

Sjoberg e outros [32] fizeram uma revisao da literatura sobre experimentos controlados na
area de ES. Sua finalidade era caracterizar os topicos dos experimentos, seus participantes
(nimero de participantes, tipos de participantes, 0 recrutamento, as recompensas para a
participacdo), e as tarefas executadas durante o experimento (tipo de tarefa, duragdo, tipo e

tamanho da aplicacdo). Além disso, este artigo relata como as validades interna e externa sao
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tratadas e a extensdo na qual os experimentos sdo repetidos. Todos os artigos eram de 1993 a
2002, de diferentes periddicos em ES. Os autores avaliaram 5.453 artigos e analisaram 103
artigos em profundidade. O principal resultado deste trabalho € que os artigos em engenharia
de software experimental sdo geralmente vagos e ndo sistemdticos € que ndo existe uma

terminologia consistente nos relatos dos experimentos.

Mohaguegui e Conradi [105] levantam uma pergunta similar: Temos exemplos sobre a
combinacdo de evidéncias quantitativas na pesquisa de engenharia de software experimental.
Para eles, a resposta até agora é ndo. Um diagndstico com o qual nds concordamos. Para
ilustrar a situagao, considere as trés revisdes sistemadticas publicadas na IEEE Transactions
on Software Engineering em 2007 [14, 32, 82]. Jgrgensen e Shepperd [82] fornecem uma
base para a melhoria da pesquisa da estimativas de software com uma revisdo sistemdtica
sobre trabalhos precedentes. Eles identificaram 304 artigos de estimativas de custo de
software em 76 periddicos e classificaram os artigos de acordo com o tépico da pesquisa, a
abordagem da estimativa, a abordagem de pesquisa, o contexto do estudo e o conjunto de
dados. Sjoberg e outros [32] relatam uma revisdo sistemdtica em um conjunto de 103 artigos
que relatam estudos experimentais, de um total de 5.453 artigos publicados em periédicos
principais e em conferéncias da Engenharia de Software na década 1993-2002, sua finalidade
era caracterizar os tépicos dos experimentos, seus participantes (nimero de participantes,
tipos de participantes, o recrutamento, as recompensas para a participacdo), e as tarefas
executadas durante o experimento (tipo de tarefa, duragdo, tipo e tamanho da aplicagdo).
Kitchenham e outros [14] executaram uma revisdo sistemdtica dos estudos comparando
modelos de predicdes coletadas dentro da prépria organizacdo com os modelos coletados fora
da organizacdo. Estes trabalhos revisam distribuicdes das amostras, médias, medianas e
desvios padrdes, mas ndo combinam os resultados quantitativos nos tépicos especificos. Em

outras palavras nenhum deles aplica meta andlise dos resultados.

A partir desta discussao, pode-se perceber que tem sido dificil combinar quantitativamente
os resultados de estudos primdrios em engenharia de software. Desta forma, abordagens

baseadas em contagem de votos aparecem como opg¢des praticas e vidveis no cendrio atual.
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Nao se pode porém, descartar a preocupagao da revisao sistemadtica com a formaliza¢do do
processo de andlise e com a qualidade dos estudos primdrios sob investigacdo. Esta é uma
das maiores contribui¢cdes da metodologia para a drea de estudos secundarios. Por exemplo,
as revisoes sistemdticas tentam distinguir entre os estudos de maior e de menor tamanho e
definem pesos especificos para cada um de acordo com este fator. O método também
direciona para a incorporacdo de alguns fatores contextuais analisando os resultados e
limita¢des dos diversos estudos, identificando suas implicacdes para a prética do topico em
questdo. Este nivel de detalhe e rigor nao tem sido tradicionalmente usado em metodologias

baseadas em contagem de votos.

Nosso trabalho se foca exatamente em combinar o que h4 de melhor em contagem de votos
e revisdes sistemdticas para propor uma abordagem para realiza¢do de estudos secundérios
especificamente voltada para a &drea de engenharia de software. Denominamos esta
abordagem de SecESE (Andlise Secundaria em Engenharia de Software Experimental). Ela
combina a simplicidade e flexibilidade de anélise de resultados usada em contagem de votos

com a formalidade e aspectos de formaliza¢do que € usada em revisao sistematica.

A SecESE propde que a andlise de estudos deve ser feita individualmente € a “meta
andlise” deve ser feita no ambito de resultados obtidos a partir da andlise primaria, nao no
ambito da andlise de dados. Em vez de trabalhar em um nivel baixo de abstracdo — dados,

focamos no nivel do conhecimento extraido destes dados — analise de resultados.

A SecESE tem duas fases principais: a extracdo e a andlise dos resultados. A primeira
extrai a informagao dos dados ou de relatérios (artigos). A segunda analisa estes resultados

por meio de uma abordagem baseada em mineragdo visual de dados.

A SecESE usa aspectos de formalizacdo que sdo encontrados nas revisodes sistematicas. Na
definicdo dos objetivos do estudo secunddrio, ela usa uma abordagem baseada no GQM
[133] para estabelecer e detalhar os objetivos da andlise. Na sele¢do de estudos, ela usa
critérios similares aos usados na revisao sistematica. E na extra¢do de informagdes, ela define
uma abordagem especificamente voltada para a drea de engenharia de software experimental,

coletando ndo sé os resultados, mas também as informacdes de contexto dos estudos
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primdrios. A qualidade dos estudos também € considerada através de uma abordagem

baseada em pontuagdo quantitativa dos estudos primérios.

A informacgdo extraida (resultados, contexto e qualidade) é armazenada em uma base de
dados, onde esta pode ser analisada para extrair conclusdes. O processo de andlise dos
resultados € também baseado em exploracdo visual e mineracdo de dados. Ela define um
método especifico de contagem de votos apoiado por técnicas de visualizacdo e aglomeracdo

de informagdes. A abordagem SecESE € descrita em detalhe no proximo capitulo.
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Capitulo 3
Abordagem para Abstracao de Conhecimento a partir de Estudos
Primarios (SecESE)

3.1 Definicoes e Visao Geral
A Engenharia de Software Experimental é baseada na coleta de dados, compreensao,
extracdo da informagdo e abstracdo do conhecimento sobre quando e como os métodos e as

técnicas podem e devem ser aplicados no desenvolvimento e manutengdo do software.

Uma vez que o objetivo principal da SecESE € extrair conhecimento de informacgdo
experimental necessitamos trazer um pouco desta discussdo para o contexto deste trabalho.
Como ndo hd definicdo comum para “conhecimento” e de como este conceito € diferente de
dados, informacdo e sabedoria, o que se segue sdo as definicdes que usaremos para estes
termos, € como elas s@o usadas para aumentar a compreensdo de um determinado assunto

[103, 116]. A Figura 9 descreve graficamente estes conceitos e suas relacdes [116].
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Figura 9 - Dados, Informac6es e Conhecimentos com relacao a Compreensao e Conectividade.
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Folclore é um conjunto de mitos, crengas, histérias populares, lendas, tradicdes e costumes
que sdo transmitidos de geracdo para geracdo e que fazem parte da cultura popular [79]. A
palavra folclore vem do inglés “folk” = povo e “lore” = conhecimento e significa sabedoria

popular.

Para os cientistas, enquanto ndo ha dados experimentais para apoiar uma afirma¢ao nao ha
evidéncia de que a afirmacdo seja confidvel. A experimentacdo € o centro do processo
cientifico. Ela oferece um modo sistematico, disciplinado, computdvel e controlado para a

avaliacdo de fendmenos naturais e sociais.

Os objetivos dos estudos experimentais na Engenharia de Software sdo a caracterizacio,
avaliacdo, previsao, controle e melhoria de produtos, processos, recursos, teorias e modelos
associados ao desenvolvimento e a manuten¢do de software [53]. Medi¢do € a parte central
de um estudo experimental. E definida como o mapeamento do mundo experimental para o
mundo formal. O objetivo principal da medi¢do na engenharia de software € aumentar a
compreensdo do processo e do produto para controld-los, definindo atividades preventivas e

corretivas, identificando suas possiveis dreas de melhoria [53].

Neste cenario, dados resultam essencialmente da coleta de medidas. Os dados ndo tém
significado a menos que se compreenda o contexto em que foram coletados. Quando os
dados sao compreendidos associados a um contexto tem-se entdo uma informagao. Os dados
sdo transformados em informacgdo a partir de sua organizacdo de forma a identificar o que
eles significam e em que condi¢cdes foram obtidos. Neste trabalho chamaremos esta

informacao de informacao bruta ou informacao crua.

No contexto da SecESE, a andlise da informacdo bruta gera os resultados ou evidéncias,
que sdo as informacoées codificadas quase sempre referenciadas aqui como informacao. Um
resultado € uma tentativa de explanacdo para determinados comportamentos, fendbmenos, ou
eventos que ocorreram em um estudo experimental. Na SecESE, a informacdo codificada é
obtida por meio dos resultados ou evidéncias que sdo encontrados nos documentos

cientificos. Estes termos serdao usados como sindnimos no restante deste trabalho.
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Abordagem SecESE

A informacdo codificada transforma-se em conhecimento individual quando € aceita e
retida por um individuo como sendo uma compreensdo apropriada do que € verdadeiro,
representando o que este individuo considera uma interpretacdo valida da realidade.
Similarmente, o conhecimento comum existe quando € aceito por consenso de um grupo de
pessoas. O conhecimento comum ndo requer necessariamente que seja compartilhado por
todos os membros de uma comunidade para existir. O fato de que ele € aceito em um grupo
de pessoas pode ser considerado uma condic¢do suficiente. Entretanto, é importante notar que

o fato de estar disponivel em um material publicado ndo d4 a uma informacgao a condicao de

“conhecimento comum”.

A sabedoria ¢ a habilidade de aplicar o conhecimento, experi€ncia, compreensao ou senso
comum. No exemplo da Figura 10, a sabedoria se manifesta quando o usuério da informacgdo

sabe quando e como aplicar as técnicas em um contexto especifico.

DADOS Informacao Crua
S 2 35 A N. de Produto
S 2 30 B Usou Defeitos de
S 0 20 B Técnica? | Experiéncia | Detectados | Trabalho
S 1 37 A S ) 35 A
N 1 24 A S > 30 B
N 2 17 A S 0 0 B
N 0 8 B
N 2 18 B S 1 37 A
N 1 24 A
N 2 17 A
N 0 8 B
N 2 18 B

Evidéncias ou Resultados

A efetividade em deteccéo de defeitos € maior
para participantes aplicando a técnica

A efetividade em detecgéo de defeitos € maior
para participantes experientes

Figura 10 - Exemplos de Dados, Informacoes Brutas e Resultados

Na ESE, os dados sdo coletados durante um estudo experimental. Quando o analista
considera seu contexto estes dados transformam-se em informacdes brutas; quando ele
reconhece relacdes existentes nestas informacdes elas transformam-se em informacdes

codificadas (evidéncias ou resultados). Quando existem resultados sobre os quais o analista é
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capaz de reconhecer padrdes ou realizar abstragdes e generalizacdes em um determinado
contexto, obtém-se o que chamamos de conhecimento. Fora do escopo da andlise, chamamos

de sabedoria o fato de alguém saber tirar proveito do conhecimento obtido.

A SecESE ¢ baseada na teoria de que podemos combinar resultados dos estudos primarios
diversos quando analisamos a informacao codificada, considerando o contexto dentro do qual
estes resultados foram coletados e analisados. Isto permite combinar a informacao de muitos
estudos primdrios. Propomos que a andlise de cada estudo primdrio deve ser feita
individualmente (andlise primdria) e que a andlise secunddria seja feita diretamente sobre a

informacao codificada, sem combinar a informagao bruta contida em cada estudo.

Esta proposta de abstracdo ¢é a principal contribuicdo da abordagem SecESE. Ela permite
que andlises secunddrias em engenharia de software possam combinar resultados obtidos de
fontes heterogéneas de informacdo bruta. Ela € inclusiva em relacdo a fontes de informacgdes
em que os dados ou a informacdo bruta ndo estdo disponiveis e, é capaz de lidar com a falta

de padronizagao dos documentos cientificos produzidos na drea.

3.2 A Abordagem SecESE

Como mostrado na Figura 1 do Capitulo 1, abordagem SecESE ¢ dividida em quatro
atividades principais: planejamento, avaliacdo de qualidade, extracdo e andlise de resultados.
Para a primeira atividade existe a necessidade de defini¢do e planejamento da andlise e da
explicitacdo dos critérios de busca e selecdo dos objetos de andlise. Apds a selecdo dos
objetos de andlise, deve-se entdo avaliar a qualidade dos mesmos. Para a atividade de
extracdo sO serdo considerados os objetos de andlise que tiverem um nivel aceitdvel de
qualidade de acordo com os critérios estabelecidos pelo analista; as grandes fontes de
informacdo experimental (objetos de andlise) podem ser os dados ou relatérios do estudo
experimental. Como real¢ado anteriormente, o foco deste trabalho tem como objeto de
andlise, os relatérios experimentais. Na atividade de extracdo sdo realizadas as extracdes das

informacdes codificadas dos artigos. Na quarta atividade é realizada a andlise das

informagdes coletadas durante todo o processo.
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A Figura 11 detalha a abordagem SecESE mostrando as fases de planejamento da andlise e
de avaliacdo da qualidade da informacdo além das fases de extracdo e de andlise de
resultados. A notacdo usada na figura € a proposta por Villela [71]. A SecESE comeca com
as questdes de pesquisa, passa pelo planejamento da andlise, a extracdo dos resultados
primdrios, a avaliagdo da qualidade da informagdo coletada e a andlise dos resultados,

finalizando o processo quando o conhecimento € adquirido.
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Figura 11 - Abordagem SecESE para Analise de Resultados em ES.
As atividades Planejamento, Extracdo, Avaliacdo de Qualidade e Andlise Secundadria sdo as
principais do processo, € geram as atividades de registro na base de dados:
e Na atividade de Planejamento, os detalhes da andlise sdo registrados na base de
conhecimento;
e Na avaliacdo da qualidade, as avaliacdes dos documentos;

e Na extragdo, os resultados e informacdes de contexto coletadas dos documentos
experimentais;

¢ Na andlise de resultados sdo coletadas as conclusdes do processo que sdo registradas
na base.
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e Em todas as atividades algumas anotagdes sdo necessarias para que a repetibilidade
do processo seja possivel; por isto existe a atividade implicita em todo o processo de
registrar as Anotagoes.

As atividades principais da SecESE sdo descritas na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Macro atividades da SecESE

Atividade: Planejamento da Analise

Objetivo Definir alguns detalhes da andlise. No inicio definem-se os objetivos da andlise.
Cada pergunta da andlise pode originar um ou mais objetivo de andlise. Os artigos
sdo selecionados baseados nestes objetivos. E entdo os pardmetros iniciais,
limitacdes, expectativas, metodologia aplicada na andlise sdo indicados.

Entradas Questdes de Pesquisa

Subatividades | Definir objetivos de Anélise
Selecionar Artigos
Definir Metodologia de Anélise

Produtos Plano de Andlise

Responséveis Especialista em Andlise

Atividade: Avaliacao de Qualidade

Objetivo Avaliar detalhadamente a qualidade dos artigos. As avalia¢des de qualidade sdo
baseadas em uma lista de verificacdo dos fatores que necessitam ser avaliados para
cada estudo.

Entradas Artigos Selecionados

Subatividades | Avaliar Artigos

Produtos Artigos Avaliados

Responséveis Especialista em Andlise

Atividade: Extracao de Informacoes

Objetivo Extrair a informacao dos artigos sob anélise.

Entradas Artigos Avaliados

Subatividades | Extrair Resultados
Extrair Informacdes de Contexto

Produtos Resultados de Cada Artigo e Informagdes de Contexto associados aos resultados.

Responsdveis Especialista no Dominio e Especialista em Experimentag¢do

Atividade: Anilise de Resultados

Objetivo Analisar os resultados obtidos dos artigos conjuntamente com as informacdes de
contexto dos mesmos.

Entradas Informacgdes Extraidas dos Artigos

Subatividades | Formalizagao dos Resultados
Interpretac@o dos Resultados

Produtos 1) Um conjunto de conclusdes ou conhecimento;

2) Uma base estruturada de resultados e informagdes de contexto;
3) Conhecimento ticito do processo (anotacdes, decisdes, licdes aprendidas,
resultados intermediarios).

Responséveis Especialista no Dominio, Especialista em Experimentacdo e Especialista em

Analise.
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E importante observar que existem trés papéis principais nesta abordagem: o analista dos
dados, que é a pessoa que executard a andlise, extraindo as informagdes dos relatérios e
organizando os resultados; o especialista do dominio, que é o fornecedor das questdes de
pesquisa e quem interpreta os resultados em ultima instdncia; e o especialista em
experimentacdo, que é o profissional responsdvel por verificar a validade e o escopo dos
resultados obtidos na andlise. As secOes seguintes explicam cada uma das atividades da

SecESE em detalhe.

3.3 Planejamento da Analise

O processo comeca com perguntas gerais que um analista quer investigar em estudos
experimentais. E importante destacar que a SecESE pressupde que o analista estd trabalhando
com estudos j4 existentes. O objetivo principal da SecESE € usar os resultados que ja existem
para extrair a informacdo e produzir o conhecimento novo num contexto mais amplo, as

origens das questdes podem ser:

e Folclores: A literatura “ndo escrita” da cultura em Engenharia de Software gera
algumas questdes para os pesquisadores interessados em saber se elas sdo validas ou

nao.

e Hipdteses: a literatura escrita em Engenharia de Software gera algumas questdes que o

pesquisador quer investigar.

® (Questdes explicitamente estabelecidas em um estudo experimental: todas as questoes
do projeto experimental sdo questdes que o pesquisador pode querer investigar em

outros contextos.

¢ Objetivos mais gerais de um projeto (ou estudo): estas questdes muitas vezes nao foram

previstas quando um estudo experimental foi projetado, mas surgem na anélise.

Kitchenham [16] diz que um ponto crucial € saber fazer as perguntas certas. Estas

perguntas sao geralmente as que:
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e Tém um significado importante tanto para os pesquisadores quanto para oS
profissionais. Por exemplo, os pesquisadores podem estar interessados em saber se uma
técnica especifica de andlise conduz a uma estimativa mais exata dos defeitos restantes
apos inspecdes no projeto. Entretanto, um profissional pode querer saber se adotar uma
técnica especifica de andlise para predizer defeitos remanescentes € mais eficaz do que
a opinido de um perito em identificar os documentos de projeto que requerem uma re-

inspecao.

¢ Conduzirdo a mudancas na prédtica atual da engenharia de software ou trardo uma
confianca maior no valor da pratica atual. Por exemplo, os pesquisadores e os
profissionais gostariam de saber sob que circunstancias um projeto pode com seguranga

adotar tecnologias 4geis e sob que circunstancias nao deve.

¢ Identificam discrepancias entre o folclore e a realidade.

3.3.1 Definir objetivos de analise

Depois de definir as questdes para a andlise, o proximo passo € traduzir as questdes de
interesse em objetivos da andlise. Cada questdo de interesse pode originar um ou mais
objetivos de andlise. Os objetivos de andlise permitirdo que a andlise dos dados seja baseada
em uma estrutura bem definida. Na SecESE € usado um arcabouco adaptado do GQM para
estruturar os objetivos da andlise de estudos experimentais, denominado “Objetivo de
Andlise”. Cada objetivo € descrito em termos de cinco facetas: objeto de andlise, proposito,

foco, restricdes de escopo e ponto de vista. O modelo tem a seguinte forma:

e Analisar ‘objeto de analise’ para investigar ‘propésito’ com respeito a ‘foco’ no

escopo de ‘restricao de contexto’ do ponto de vista de ‘ponto de vista’.
Onde:

* Objeto de Analise: define os produtos que serdo analisados. Podem ser:
— Um conjunto de relatérios experimentais;
— Um conjunto de informacdes;

— Um conjunto de dados experimentais.
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Propésitos (Tipos de Objetivos): O propdsito esboga o que o usudrio quer fazer com
o objeto do estudo. Prevemos as seguintes finalidades baseadas no tipo das perguntas
genéricas da pesquisa:

— Qualidade da Informacao

1. Caracterizar - avaliar a qualidade da informacdo ou verificar se a

informacdo coletada atualmente é melhor, similar, ou pior que o

esperado quando comparada a informacdo previamente coletada.

— Conteuado da Informacéo

1. Suporte: confirmar ou rejeitar uma hipdtese ou folclore baseado nos

resultados apresentados;

2. Sumarizar: _apresentar e resumir __os _ principais _ resultados

encontrados;

3. Comparar: comparar resultados prévios com resultados atuais.

— Extrapolacao da Informacao

1. Explorar - explorar e descobrir padroes previamente desconhecidos

na informacdo analisada;

2. Predizer - a predicdo das tendéncias e dos comportamentos da

aplicacdo dos métodos e técnicas baseados em resultados anteriores.

Foco sdo as varidveis nas quais o analista do dominio estd interessado.

Restricoes de Contexto: Sdo o escopo especifico de contexto no qual os

pesquisadores estao interessados.

Ponto de Vista: Existem multiplas perspectivas de visualiza¢do dos resultados dos

estudos experimentais em ES. Em relacdo as perspectivas de andlise, vislumbramos

trés diferentes perspectivas a serem assumidas durante andlise: especialista no

dominio dos dados, especialista em experimentacdo e especialista em andlise dos

dados. Estas perspectivas sao complementares entre si como descritas a seguir:

— Especialista em Dominio dos dados - o especialista no dominio dos dados pode
ser definido como um individuo que ja trabalhou ou trabalha com dados similares

aos utilizados na anélise, ou tem experiéncia pratica na drea de estudo dos estudos
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experimentais. Seu papel é verificar se a andlise estd sendo realizada por uma
interpretacdo correta sobre a natureza dos resultados.

— Especialista em Experimentacdo - o especialista em experimentacio € o
individuo com reconhecida experiéncia na 4rea de experimentacdo e que tem
condig¢des de verificar a validade interna e externa dos resultados que estao sendo
tratados, assim como de avaliar as questdes que podem explicar divergéncias
entre resultados nos diferentes contextos.

— Especialista em analise de dados - é o especialista nas técnicas de andlise de
dados e que auxiliard na validagdo das andlises e na interpretacdo correta dos
padrdes observados nos dados.

Um exemplo de objetivo para extrapolac¢do da informagao é:

e Analisar ‘artigos’ para ‘Explora-los’ com respeito a ‘Tipos de Defeitos de

Interface’ no escopo de ‘estudos experimentais em defeitos’ do ponto de vista de

‘especialistas em engenharia de software, experimentacao e analise de dados’.

E importante observar que apesar de nosso modelo ser baseado no GQM, a semAntica é
diferente. O modelo proposto por Basili e outros [133] foi especificamente definido para

medicdo em ES e o modelo Na SecESE ¢€ voltado a anélise de informagdes.

Na abordagem SecESE, cada estrutura do objetivo especifica os objetivos associados a
uma determinada pergunta da analise. Pode-se estabelecer trés tipos de objetivos da anélise:
qualidade da informacao, contetido da informacdo e extrapola¢do da anédlise da informacao.
Por esta razdo dizemos que estamos estabelecendo uma estrutura de GQF (Objetivos,
questdes e fatores) ao invés de GQM (Objetivos, Questdes e Métricas). Nesta estrutura
fornecemos uma plataforma para interpretar a informacdo, compreender melhor o

conhecimento que o usudrio necessita, e ajuda-lo a identificar a informagao que serd extraida.

Desta forma, uma vez que o objetivo foi definido, o analista necessita estabelecer os
fatores de interesse nos objetos de andlise. Os fatores de interesse sdo as varidveis que serdo
efetivamente estudadas. Usamos o modelo mostrado na Tabela 5 para indicar o foco de

interesse da andlise; este modelo € similar ao usado por Solingen para o GQM [114]:
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¢ Detalhes do foco: descreve o foco de andlise que o usudrio do conhecimento quer fazer.
Permite especificar as defini¢des e quaisquer outros detalhes que caracterizem o foco de
maneira a facilitar ao analista a coleta dos artigos e fontes de dados que sdo realmente
relevantes ao objetivo da andlise.

¢ Fatores de variacdao do foco: Os fatores que o usudrio do conhecimento reconhece
como intervenientes sobre o foco do estudo. Se possivel deve-se listar a existéncia de
relacionamentos ou efeitos conhecidos destes fatores sobre o foco.

¢ Fatores de Interesse: Dentre os fatores de variacdo, quais serdo investigados na anélise.

¢ Hipéteses Iniciais: A opinido e/ou as hipdteses sobre o foco de estudo.

A maneira como o modelo € preenchido também depende do tipo de pergunta da andlise
definida pelo usudrio, a Tabela 6 apresenta um exemplo de detalhamento dos objetivos de
pesquisa. A partir das perguntas da andlise, o analista sabe quais fatores sdo os mais
importantes para a andlise. Estes fatores serdo restricdes do foco para a andlise. O analista

pode preencher este modelo de duas maneiras:
1) Entrevistando o usuario da analise; ou,

2) Procurando pelas informacdes nos documentos disponiveis sobre o dominio em

questao.

Tabela 5 - Estrutura para Detalhar Objetivos de Analise

Objetivo:

Detalhes do Foco Fatores de Variacao
(Descreve o foco, defini¢des, forma de | (Que fatores podem ter impacto no foco?).
coleta, etc.).

Fatores de Interesse

(Dentre os fatores de variacdo, quais serdo investigados na anélise).

Hipoteses de Base ou Hipéteses Iniciais
(O que o usudrio acredita ser verdadeiro sobre o foco, relacionado aos fatores de variagdo).
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Tabela 6 — Exemplo de detalhamento de Objetivos de Analise

Objetivo:

Analisar ‘artigos’ para ‘Explora-los’ com respeito a ‘Tipos de Defeitos de Interface’ no escopo
de ‘estudos experimentais em defeitos’ do ponto de vista de ‘especialistas em engenharia de
software, experimentacio e analise de dados’.

Detalhes do Foco Fatores de Variacio
1.Experiéncia no Desenvolvimento do tipo do
Defini¢do para Defeitos de Interface: o sistema;

nimero de componentes modificados quando | 2.Interpretacdo equivocada dos requisitos;
uma correcdo € realizada, isto é, um defeito € | 3.Tipo de Projeto.

um defeito de interface se mais de um | 4.Fase de Desenvolvimento

componente (ou modulo) deve ser
modificado para corrigir um problema.

T A ———§—€—€—§—€—€—€—€—@—@—@—S————i————jae
Fatores de Interesse

1. Experiéncia no desenvolvimento do tipo do sistema.
2. Interpretacdo equivocada dos requisitos;

Hipdteses Base
2. Interpretacio equivocada dos requisitos € a grande causadora dos defeitos de
interface.
3. A grande maioria dos defeitos sao defeitos de interface.

3.3.2 Selecionar Artigos

A SecESE usa uma estratégia repetivel e eficiente para localizar e selecionar os artigos de
interesse baseada nas estratégias usadas nos processos de revisdes sistemadticas para realizar
esta atividade [11, 12, 16, 30, 74]. O processo é composto das seguintes atividades, descrito
nas seguintes subsecoes:

1. Determine quais bases de dados devem ser usadas na busca;
2. Desenvolva e documente uma estratégia de pesquisa;

3. Conduza a busca.

3.3.2.1 Determine quais bases de dados devem ser usadas na busca.

A busca por estudos relevantes pode ser feita inicialmente nas bases eletronicas; em
Engenharia de Software esta busca deve ser suficiente para selecionar boa parte dos artigos
em potencial. Uma busca completa incluird geralmente buscas em vdérias fontes de literatura.

As fontes da evidéncia da pesquisa podem ser, por exemplo:
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® Bases de referéncia bibliograficas como IEEExplore etc;
¢ Listas de Referéncia a relevantes artigos primarios;

¢ Periddicos, anais de conferéncias, artigos ndo publicados;
® Registros de pesquisa;

¢ Pesquisadores e profissionais na rea;

e A internet.

3.3.2.2 Desenvolva e documente a estratégia de busca.

Uma vez que foram estabelecidas as bases de dados que serdao focadas, necessita-se entao
definir uma estratégia de busca nestas bases. Na SecESE usa-se a estrutura detalhada dos
objetivos de andlise para se estabelecer quais sdo as palavras-chave a serem usadas no
processo de busca. O foco, assim como as restricdes de contexto podem ser usadas como
palavras-chave, sempre lembrando que os sindnimos devem ser considerados. Os detalhes do
foco, os fatores de interesse, fatores de variacdo e hipdteses iniciais também devem ser

considerados como fontes de termos para busca. O processo € o seguinte:
Para cada objetivo de pesquisa:
e Selecionar foco e restri¢des de contexto como possiveis termos de busca;

e Selecionar detalhes do foco, os fatores de interesse, fatores de variacao e hipéteses

iniciais como possiveis termos de busca;

e [dentificar sindnimos, variantes de escrita, € termos mais abrangentes associados a

cada um dos termos selecionados nos passos anteriores.
Para ser transparente e replicavel é necessario que:

* A revisao seja documentada em detalhe suficiente para que leitores possam avaliar

o processo da busca;

® A busca seja documentada a medida que ela ocorre e mudancas devem ser anotadas

e justificadas;
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e Os resultados ndo usados da busca da busca devem ser conservados e retidos para

uma possivel re-andlise.

Os procedimentos para documentar o processo de busca sao mostrados na Tabela 7 que

contém o que deve ser coletado para cada fonte de evidéncia [16].

Tabela 7 — Documentacio do Processo de Busca adaptado de [16]

Fonte Documentagdo
Bases de Dados Nome da Base de Dados
Eletronicas Estratégia de Busca

Data da Busca
Anos cobertos pela busca

Buscas em Periodicos

Nome do Periédico
Anos cobertos pela busca
Exemplares nio incluidos

Anais de Conferéncias

Titulo da Conferéncia
Nome da Conferéncia (se diferente)
Nome do periddico (se publicado como parte de um periddico)

Esfor¢os para Identificar

materiais nio publicados.

Grupos de pesquisa contatados (Nomes e detalhes do contato)
Sites de pesquisa pesquisados (Data e URL)

Referéncias
Bibliograficas

Artigo original
Artigos escolhidos para Andlise

Outras Fontes

Data da Busca
URL
Quaisquer outros detalhes importantes para a repetibilidade do processo

3.3.2.3 Conduza a busca.

Uma vez que tem-se uma estratégia de busca e sabe-se onde procurar pelos artigos que

serdo incluidos na andlise, necessita-se definir os critérios de inclusdo para determinar que

artigos da busca devem ser usados na andlise; geralmente pesquisadores fazem o seguinte:

e Executam a estratégia de busca estabelecida no passo anterior em todas as fontes de

evidéncia selecionadas.

e Em cada fonte usam o critério de inclusdo para determinar quais artigos devem ser

incluidos na anélise.

Este processo € iterativo e pode ser visto como mostrado na Figura 12. Na primeira triagem,

os pesquisadores usam, geralmente, os critérios de inclusdo enquanto analisam os titulos e os

resumos dos artigos. Um critério comum de inclusdo € avaliar se o conteudo do artigo esta
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relacionado ao foco estabelecido no objetivo da anélise. Alguns pesquisadores vao um pouco
além e fazem um exame na estrutura do artigo para ver se estes estdo realmente relacionados
a andlise, ou se contém alguns aspectos de interesse do pesquisador, como o método de
pesquisa utilizado no artigo. Assim, o nimero final de artigos a serem analisados vai
mudando a medida que novas fontes vao sendo adicionadas e que os critérios de inclusio vao

sendo aplicados a estes artigos.

Citacdes Potencialmente relevantes identificadas na
execugdo da estratégia de pesquisa (P = #)

Citagdes excluidas com razdes (E = #)

Estudos coletados para avaliacdo mais detalhada
(C=P-E)

Estudos Excluidos depois da extracao das
informagdes com razdes (EE = #)

Estudos usados na analise
(U=C-EE)

Figura 12 - Diagrama de Fluxos do Processo de Selecao de Estudos

3.3.3 Definir metodologia da analise

Além de detalhar os objetivos da andlise de dados e selecionar os artigos, o analista
necessita ainda definir a metodologia para chegar a estes objetivos. O plano de andlise deve
indicar claramente os seus objetivos e listar as tarefas mais importantes para sua realizacao.
Além destas etapas essenciais, este plano deve também fornecer uma descricao detalhada de
exatamente o que o analista quer fazer.Kitchenham e outros e também Biolchini e outros [16,
65] definiram um protocolo especifico para a fase de planejamento em uma revisdo

sistematica.

Na SecESE, o seguinte conjunto minimo de informagdes deve ser explicitamente declarado

no plano de analise:
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¢ ID do Analista: especifica o Analista de dados;
¢ Data da Analise: especifica uma data de referéncia para a analise;
¢ Objetivos da Analise: lista dos objetivos definidos e detalhados na primeira etapa;

e Metodologia da Analise: a metodologia geral usada para analise dos objetos de andlise.

¢ Andlise de Completude: impressdes do analista sobre a completude da andlise em
termos de nimero de estudos sendo analisados. Isto pode incluir: critérios de selecao dos
artigos e critérios para inclusio e exclusao dos artigos;

¢ Lista Inicial de Artigos para Analise: lista de artigos selecionados para avalia¢cdo mais
detalhada.

¢ Riscos a Analise: descricido dos potenciais equivocos que o analista ja percebe que pode

ocorrer na analise.

3.4 Avaliacao de Qualidade

Uma vez que a informacao foi extraida, uma avaliacdo mais detalhada da sua qualidade
necessita ser feita. Esta avaliacdo é importante para a interpretacdo dos resultados e auxilia os

pesquisadores na avaliagcdo das diferencas nas execugdes dos estudos.

A abordagem SecESE para a avaliacdo da qualidade do estudo € baseada nos conceitos de
validade externa e inspirada em uma abordagem usada internamente no Fraunhofer Maryland
Center em seu modelo da confianca do Clearing House'. Na SecESE cada estudo ¢ avaliado
segundo uma série de critérios (Tabela 8). Para cada critério o estudo é avaliado em uma
escala numérica. Além dos critérios estabelecidos no centro de Fraunhofer, medimos quao
bem detalhadas foram as descricoes do contexto dos estudos nos artigos. Os critérios

principais sdo 0s seguintes:

1) Como a prdtica foi aplicada: este critério auxilia na medicao da aplicabilidade dos

resultados;

" http://fc-md.umd.edu/ - Fonte: Forrest Shull — Clearing House Project
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2) Como os resultados foram medidos: este critério auxilia na avaliagdo do rigor de
realizag¢do do estudo;

3) Como a experiéncia foi relatada: este critério mede a aceitabilidade dos resultados
em uma comunidade especifica;

4)  Pessoa que relatou as evidéncias: este critério mede a propriedade da pessoa que
relatou os resultados;

S5) Grau de detalhe da descri¢cdo do contexto: este critério mede a aplicabilidade da

descricao de contexto para a andlise.

Tabela 8 - Critérios de Qualidade

Nio € claro 0
Um Experimento 3
Como a Pratica Uma séfie de .experimentos 4
foi Aplicada? Um pr(,)J ?to pﬂOt(,) , 4
Uma série de projetos pilotos 5
Um projeto em produgdo 5
Uma série de projetos em produgao 7
Nio é claro 0
Como os Opinido Subjetiva 2
Resultados foram | Estudo de Caso 4
medidos? Comparagao entre Projetos 4
Comparagdo rigorosa com outra pratica ou entre virios projetos 5
Através de Entrevistas 1
Naio publicado ou somente publicado na Web (white paper). 1
Opinido de Especialista / Ligdes Aprendidas 1

Como a PN POY ——— —
experiéncia foi RelaFor10~ Técnico (dentro de uma organizag¢ao ou universidade) 2
relatada? Publica¢do em Workshop 2
Publicagdo em Revista (e.g. CrossTalk) 3
Publicag¢do em Conferéncia ou publicagdo de 2a-ordem (ex. EMSE) 4
Publica¢do em Periddicos (ex. IEEE TSE) 5
Pessoa que Nao é claro 0
relatou os Alguém externo ao time que aplicou a prética 2
resultados Alguém que foi parte do grupo que aplicou a prética 3
Grau de detalhe | Nio descrito ou insuficientes para analise. 0
da descricio de | Alguns detalhes descritos mas suficiente para analise 2
contexto. Totalmente descrito 4
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Para cada critério, existem valores para cada opc¢ao estabelecida na Tabela 8; assim, os
artigos que de md qualidade podem ser descartados ou considerados de forma diferente no
estabelecimento das conclusoes. A Figura 13 mostra um exemplo de avaliagdes de 15 artigos,
note-se que alguns artigos, como os artigos 6, 7 e 10, possuem a mesma qualidade parcial,
mas o artigo sete ndo detalha o estudo de forma adequada no artigo, de forma que diminui a

usabilidade destes resultados na andlise secundaria.

Como os Como a Grau de
Como a | resultados | experiéncia | Pessoa que| Qualidade | detalhe das [ Qualidade
pratica foi foram foi reportou os| Parcial descricoes Total

Artigo | aplicada? [ medidos? | reportada? | resultados | (Max 20) | de contexto | (Max 25)
1 5 4 4 2 15 4 19
2 5 4 4 2 15 4 19
3 7 4 5 2 18 4 22
4 5 4 4 2 15 2 17
5 5 4 4 2 15 4 19
6 5 4 5 2 16 4 20
7 7 4 5 0 16 0 16
8 5 4 2 0 11 4 15
9 5 0 4 0 9 4 13
10 4 5 5 2 16 4 20
11 7 4 4 0 15 4 19
12 4 4 4 3 15 4 19
13 4 4 4 2 14 4 18
14 7 4 5 2 18 4 22
15 7 0 4 3 14 0 14

Figura 13 - Exemplo de Avaliacao de Qualidade dos Artigos

Pode acontecer também de alguns critérios serem mais importante que outros para alguns
pesquisadores, ou que alguns critérios adicionais, como por exemplo, métodos estatisticos
utilizados na andlise sejam importante para a andlise. Nestes casos o analista pode incluir a
priori estes critérios, ou incluir ponderacdo nos critérios que ja estabelecemos aqui. Devem
existir dois niveis de qualidade, um global, com critérios globais para qualquer andlise que
estd sendo realizada na base, e um critério especifico para a andlise, que pode usar uma
abordagem similar a usada na revisdo sistemdtica. Exemplos de aplica¢do destes critérios

podem ser encontrados em outras referéncias [14, 61, 125].
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Ap6s a avaliacdo da qualidade dos artigos, o analista deve reavaliar a lista de artigos a
permanecerem na andlise. Para isto a analista deve estabelecer um nivel minimo de qualidade
para manter o artigo na andlise. Artigos que tiverem grau de detalhe da descri¢do de contexto

nao descrito ou insuficiente para a andlise deve ser fortemente considerado para exclusao.

3.5 Extracao das Informacoes

Nesta fase, os objetivos da andlise e o seu planejamento ja foram realizados, assim como a
avaliacdo da qualidade dos artigos. Tém-se entdo os relatérios que serdo utilizados durante a
andlise e pode-se entdo extrair as informacdes destes objetos de andlise. A SecESE usa uma

técnica especifica para extrair informacdes de artigos.

A técnica de leitura SecESE tem como objetivo extrair informacgao codificada (resultados e
informacdes de contexto) dos artigos sob andlise. Nesta técnica, o analista segue um

procedimento para identificar e coletar resultados e informacdes de contexto, como segue:

1) O artigo é lido mantendo em mente dois tipos de informacao que se deseja identificar:

a) Resultados; b) Descricdes de Contexto.

2) Quando as informagdes relevantes sdo encontradas durante a leitura, ela deve ser
destacada no texto para permitir a rastreabilidade entre as informacdes coletadas e a sua

localizacdo no artigo.

3) Transfira as informacdes requeridas para os formuldrios de coleta de informagdes da

técnica. A completa descri¢ao dos seus campos estd descrita nas subsecdes seguintes.

3.5.1 Definicoes

Um resultado ¢ uma tentativa de explanagdo para determinados comportamentos,
fendmenos, ou eventos que ocorreram durante um estudo experimental. Um bom resultado
indica clara e concisamente o relacionamento entre duas ou mais varidveis e define essas
variaveis em termos mensuraveis. Na SecESE, os resultados sdo divididos em:

¢ Resultados do Estudo — uma tentativa de explanacdo para certos comportamentos,

fendmenos, ou eventos que ocorreram no estudo experimental relatado.
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® Resultados de Outros Estudos Experimentais — um resultado de um estudo que foi

relatado em outro artigo e relatado no artigo que estd sendo revisado.

As descri¢des de contexto sdo os detalhes a respeito do ambiente no qual as medidas foram
extraidas. As descri¢des do contexto sdo importantes para a compreensao das medidas e dos
fatores que influenciam o foco do estudo. A SecESE propde um formulario padrdo para
coletar a informagao do contexto, que deve ser revisado e adaptado a cada nova andlise para

verificar se estd-se coletando as informacdes necessdrias para a andlise dos artigos.

3.5.2 Diretrizes Gerais para a Localizacao das Informacoes

Os artigos experimentais sdo divididos em secdes que quase sempre cont€ém ao menos:
introducdo, uma descricdio do método usado no estudo, uma andlise dos resultados,

interpretacdo dos resultados, trabalhos relacionados, e conclusdes.

A “introducdo” do artigo geralmente posiciona a pesquisa em um contexto, fornecendo
uma visdo geral e apresentando as principais hipoteses da pesquisa. Estas hipdteses sao a

base para coleta dos principais resultados relatados no artigo (vide Secao 3.5.3).

A secdo do “método” geralmente contém uma descri¢do de como a pesquisa foi conduzida,
incluindo detalhes do projeto experimental, dos participantes, o projeto do estudo, as tarefas
dos participantes, e as medidas usadas. Essa secio normalmente contém a maior parte da
informacao sobre a descri¢do de contexto requerida pela SecESE (vide definicdo na Secao
3.5.4). Em cada artigo, deve haver pelo menos uma descricdo de contexto associada com
cada fonte de informacgdo (talvez mais, se o artigo apresentar informacdes coletadas de
diversos estudos experimentais ou projetos).A secao que contém a “andlise dos resultados”
geralmente descreve os resultados do estudo (vide definicdo na Secdo 3.5.3). Geralmente,
estas secdes contém muitos resultados que ndo foram anteriormente mencionados no artigo.
Algumas vezes uma se¢do de discussdo segue a andlise de resultados e contém as
interpretagdes e as implicacdes do estudo e novos resultados também podem ser extraidos

desta sec¢do.
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A secao de trabalhos relacionados busca posicionar e comparar o estudo atual com outros
estudos executados previamente. Ela geralmente contém os resultados de estudos

experimentais relatados em outros artigos (vide definicdo na Sec¢do 3.5.3).

Na secao de conclusdo podem-se encontrar os principais resultados do estudo, embora seja

provavel que estes resultados ja tenham sido relatados em outras partes no texto.

3.5.3 Coleta de Resultados

Os resultados do estudo sao usados pelos pesquisadores para responder as questdes de
pesquisa, e geralmente sao encontrados nas se¢des de andlise dos resultados, discussao,
trabalhos relacionados ou conclusdo. Ao identificar uma frase que o leitor acredita conter um
resultado, este deve usar as seguintes perguntas para confirmar se a frase é um resultado:

® Descreve resultados da medicao?

® Resume os dados brutos?

¢ Destaca algumas caracteristicas especificas dos dados brutos?

¢ Fornece introspecgdes sobre tabelas e figuras do artigo?

® Resume os resultados das andlises estatisticas?

® Pode ser usado para responder as questoes de pesquisa?

e Estabelece respostas para as hipdteses iniciais?

e Reflete os resultados principais do estudo?

Se a resposta for SIM para qualquer das perguntas a frase deve ser coletada. E importante
observar que os resultados mais importantes a serem recolhidos sdo os resultados que podem
ser generalizados além do contexto do estudo. Esta avaliagdo nem sempre € facil de fazer,
pois: (1) nem todos os artigos contém todas as informagdes requeridas pelo modelo de
contexto da SecESE, e (2) nem sempre € possivel inferir se o resultado pode ser generalizado

além do contexto no qual ele foi obtido.

Alguns resultados podem ser encontrados também nas tabelas e nas figuras do artigo
apesar de ndo serem explicitamente apontados no texto do artigo. Estes resultados também

devem ser inseridos nos resultados deixando claro que foram deduzidos pelo leitor.
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Como referéncia, a Tabela 9 contém alguns nimeros que recolhemos sobre a coleta de
resultados em 22 artigos [44]. Note que se o leitor focar a extracdo de resultados nas secoes
de Discussao, Conclusdao e Analise dos Resultados ele encontrard 89% dos resultados do
estudo. No que diz respeito a identificar resultados de outros estudos, se o leitor focar nas
secoes de introducdo e trabalhos relacionados ele deve encontrar 70% dos resultados de
outros artigos. Precisamos deixar claro que a Tabela 9 € somente um sumdrio de um apanhado

representativo de artigos da drea; os resultados podem variar para artigos especificos.

Tabela 9 - Resumo da extracao de resultados de artigos

Resultados Testados | Resultados de Qutros Artigos
Total de Resultados Analisados 164 72
Discussdo e Conclusao 32.93% 5.56%
Resultados Experimentais 56.10% 15.28 %
Introducgido 20.83 %
Método 9.15% 8.33%
Trabalhos Relacionados 50.00 %

3.5.3.1 Padrao para Coleta de Resultados

Como diretriz, identificamos as seguintes informagdes a serem coletadas de cada resultado:

¢ Texto:
o O resultado deve ser coletado usando o mesmo texto encontrado no artigo de forma

a assegurar a sua rastreabilidade em relagc@o a sua posi¢do no texto.

¢ Origem:
o Nome da sec¢do, figura ou tabela de referéncia na qual o resultado foi coletado.

¢ Tipo:
o Dois tipos sdo possiveis: Resultado do Estudo ou Resultado de Outro Estudo (um

resultado que foi testado em outro artigo e relatado no artigo que estd sendo lido).

¢ Nivel de Suporte:
o O avaliador deve explicitamente indicar o nivel de suporte apresentado no artigo

para o resultado coletado. O suporte deve ser descrito como um dos seguintes

niveis:
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= Significativamente Positivo: Os resultados sdo estatisticamente significativos,
isto é, com um alto grau de certeza e ndo sdo resultantes de pura chance.

= Positivo: Os resultados sdo estatisticamente significativos, mas sem grande grau
de liberdade estatistica.

=  Opinido: Uma frase explicativa para certos comportamentos, fendmenos, ou eventos
que sdo formulados pelos autores do artigo. Apesar de estar no formato de um
resultado, esta frase ¢ fundamentalmente baseada em suposi¢cdes ou
conhecimentos prévios dos autores, e estes ndao apresentam evidéncias
experimentais que suportem esta afirmacao.

¢ Observacoes:
= Texto livre. O leitor pode incluir algumas informagdes adicionais sobre o

resultado. Estas informacdes podem ser observacdes que os autores fizeram no
texto e também opinides proprias do leitor sobre o resultado, que podem

auxiliar posteriormente no processo de andlise deste resultado.

3.5.4 Coleta de Informacoes de Contexto.

A SecESE define um modelo sistemético para coletar a informagdo de contexto dos artigos
baseado no artigo de Sjoberg e outros [32]. As descri¢des do contexto sdo os detalhes a
respeito do ambiente no qual as medidas e os resultados foram obtidos. Estes detalhes sdao
coletados a partir de um formuldrio padrao (template) extensivel que lista as principais
facetas que podem ser usadas para caracterizar um estudo experimental em engenharia de
software. Este formulédrio deve ser estendido se necessario antes do inicio da extragdao das

informagdes dos artigos.

3.5.4.1 Formulario Padrao para Coleta de Informacdes de Contexto

A Figura 14 mostra o formulario padrao de coleta de informacdes de contexto. Havera pelo
menos um formuldrio preenchido para cada artigo (talvez mais, se o artigo descrever os
dados coletados de diversos estudos ou projetos). Nem todos os campos sdo obrigatdrios,
mas sdo desejaveis. Os valores faltantes necessitardo ser justificados durante a andlise e

limitam a for¢a das conclusdes que podem ser extraidas.
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Titulo do Artigo

Tépico

Tipo de Estudo

Objetivos Analisar

Com o propésito de

comrespeito a

do ponto de vista de

Variaveis None:

Tipo:

Valores Possivels

Procedimentos de Coleta dos Dados

Nonme:

Tipo:

Valores Possivels

Procedimentos de Coleta dos Dados

Participantes Categoria:

Nuimero:

Instrumentacao Nome da Ferramenta:

Fungoes:

Nome da Ferramenta:

Fungoes:

Tarefas Categoria:

Duracdo

Modo de Trabalho:

Produtos de Trabalho None:

Tipo:

Origem:

Domiinio da Aplicagio:

Tamanho:

Paradigma de Representac@o:

Linguagem:

Replicacio

Outros

Figura 14 - Formulario de Descricao de Contexto.
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Os atributos do formuldrio de descri¢iao de contexto sdo:

¢ Titulo do Artigo:

o O titulo do artigo do qual o leitor estd extraindo a informacao.

¢ Tépico:

o Para derivar as categorias do topico temos usado as palavras chaves da Sociedade
de Computacdo do IEEE disponiveis no website Computer.org, deve-se observar
que esta lista pode ndo conter os topicos de interesse para o analista, e, portanto,
deve ser revista e adaptada para as necessidades da andlise. Os principais topicos
sdo os seguintes (esta lista pode ser estendida usando a lista completa disponivel
no site da IEEE2):

Engenharia de Software — Geral,
Requisitos/Especificacdo;

Ferramentas e Técnicas de Projeto;
Ferramentas e Técnicas de Codificagdo;
Verificacdo de Programas;

Teste e Depuracao;

Ambientes de Programacgao e Construgao;
Distribui¢do, Manuten¢do e Melhorias;
Métricas e Medigao;

Gerenciamento;

Projeto;

Arquitetura de Software;
Interoperabilidade;

Reuso de Software;

Fatores Humanos em Projetos de Software;
Seguranca de Sistemas e Software;
Gerencia de Configuracao;

Construcao de Software;

Processos de Engenharia de Software;
Qualidade de Software/ SQA.

¢ Tipo de Estudo

O O O O OO O0OO0OO0OO0OO0ODO0ODO0oOO0oOO0o0OO0OO0oOO0oOO0O0

o Experimento - Uma investigacdo detalhada e formal que é executada sob

circunstancias controladas. O objetivo é manipular uma ou mais varidveis e

2 http://www.computer.org/mc/keywords/software.htm
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controlar as varidveis restantes. A finalidade de um experimento controlado é
fazer as observacdes cujas causas sao ndo-ambiguas. Isto € alcangado isolando-se
os efeitos de cada fator dos efeitos de outros fatores, podendo entdo estabelecer-se
corretamente as relacdes de causa e efeito [29].

o Estudo de Caso - Uma investigacdo detalhada de um tdnico “caso” ou de ‘“‘casos

relacionados”. Tal investigacdo € executada em condig¢des tipicas; por exemplo, a
partir de alguns projetos tipicos representativos. Um estudo de caso é um estudo
observacional enquanto um experimento é um estudo controlado [94].

o Pesquisa_de Opinido - Uma investigacdo mais ampla onde a informagdo ¢é

coletada em um formulario padrdo preenchido por um grupo de pessoas ou de
projetos apds o fato. Os meios principais de se recolher dados qualitativos ou
quantitativos sao entrevistas e questionarios.
¢ Objetivos:
o Descreve os objetivos para o estudo descrito no artigo usando o padraio GQM
[133]. Este padrao (template) tem o seguinte formato:

= Analisar objeto de estudo

e Objeto de estudo: principal entidade de interesse do estudo, isto é, o
processo, produto, modelo, ou objeto que € estudado.
= Com o propésito de X
e X: finalidade do estudo em relagdao ao seu objeto de andlise, isto €, o
estudo objetiva caracterizar, entender, avaliar, predizer, ou aprimorar o
objeto de estudo.
= Com respeito a M
e M: atributos de interesse do objeto de andlise neste estudo, isto €, sob
que aspecto pretende-se analisar o objeto de estudo (efetividade, nimero
de defeitos, tempo de desenvolvimento, etc.).
* Do ponto de vista de P
e P: para quem o estudo deve ser de valor, isto é, o tipo de pesquisador,

gerente de projetos, ou profissional que tem interesse no estudo.
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o Exemplo de Objetivo:

Objetivos | Analisar Técnicas de leitura de codigo, teste
funcional e teste estrutural.
Com o propasito de Avalia-las
Com respeito a # falhas observadas & tempo por defeito
Do ponto de vista do Pesquisador

e Variaveis

o Uma varidvel é um conceito ou uma constru¢ao que pode variar ou ter mais de um

valor. O pesquisador pode estar interessado em saber como determinadas

varidveis estdo relacionadas. Por exemplo, que varidveis afetam a “eficdcia” de

uma técnica de teste? Ou, pode estar interessado em compreender o

relacionamento entre o ndmero dos defeitos e o tamanho dos programas.

o Existem dois tipos basicos de varidvel.

A variavel independente € definida como a “varidvel que o experimentador
manipula”. Isto € védlido para experimentos, mas nem todos os estudos sao
experimentos. Em alguns tipos de estudos, os pesquisadores ndo manipulam
uma variavel em um estudo. Em vez disto, somente coletam dados e
observam como as varidveis estdo relacionadas entre si. A varidvel
independente nestes casos € aspecto que o investigador estd estudando com
respeito a como se relaciona a ou influencia outras varidveis (as varidveis
dependentes). Se a varidvel independente estiver relacionada ou influenciar
a varidvel dependente, ela pode ser usada para predizer a varidvel
dependente. Conseqiientemente, uma varidvel dependente € chamada as
vezes de varidvel preditora ou varidvel explanatéria. A varidvel
independente pode ser manipulada ou pode apenas ser medida.

A varidvel dependente € o que o pesquisador estd estudando, com respeito a
como se relaciona ou € influenciado pela varidvel independente ou a como

pode ser explicada ou estimada pela varidvel independente. E chamada as
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vezes de varidvel resposta. Esta varidvel nunca é manipulada como uma
parte do estudo.

o Uma sugestao util para determinar o tipo da varidvel em um estudo € perguntar se
estd se tentando influenciar ou predizer uma varidvel a partir de alguma outra
varidvel ou outras varidveis. Quando se estd tentando predizer a varidvel, ela é
provavelmente uma varidvel dependente. A varidvel que o pesquisador estd
usando para fazer as predi¢des ou para determinar se ela influencia outra varidvel
no estudo, é uma varidvel independente.

o As seguintes caracteristicas sdo coletadas para cada varidvel:

=  Nome: nome pelo qual a varidvel € referenciada no artigo.

= Tipo: tipo da varidvel: independente, dependente, ambos (dependente e
independente);

» Valores Possiveis: Dominio de valores possiveis para a varidvel, se
especificado.

*= Detalhes do Processo de Coleta: detalhes do método usado para medir a
varidvel, incluindo, por exemplo, que instrumentagdo e ferramentas de apoio
foram usadas.

¢ Participantes.

o Sao os executores do estudo:

o Se o experimento € totalmente automdtico, uma ferramenta deve ser o
executor da tarefa e provavelmente serd descrito na secdo de
instrumentacdo. Neste caso este campo deve ser deixado em branco.

o Se o experimento ndo for totalmente automatico, um participante deve ser o
executor da tarefa:

» Categoria: Uma descricdo generalizada do nivel da experiéncia dos
participantes. Valores possiveis:

e Estudantes de Graduagio;
e Estudantes de P6s Graduagao;

¢ Estudantes (tipo ndo caracterizado);
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¢ Profissionais;
e (Cientistas;
e Qutros;
e Desconhecido (tipo ndo descrito no artigo)
= Nuamero: Ndmero de participantes no estudo experimental.
¢ Instrumentacao
o Ferramentas automdticas de medi¢do ou ferramentas auxiliares que geram dados
para o estudo. Ou seja, o ferramental que € usado na tarefa de gerar dados.
=  Nome: nome do programa;
» Descricdo das Fungoes: descri¢ao das funcodes realizadas pela ferramenta no
estudo experimental.
¢ Tarefas
o Categoria: Descreve as tarefas dadas para os “executores” de acordo com as
tarefas aplicadas e os produtos de trabalho nos quais eles foram aplicados (ex.
criar um documento de projeto).
= Possiveis valores das tarefas
¢ Planejar;
® (riar;
e Modificar;
e Analisar.
= Possiveis produtos de trabalho
e Requisitos;
¢ Projeto/Arquitetura;
e (Codigo;
e Relatérios de Mudangas;
e Relatdrios de Defeitos;
e Etc.

o Duragdo: tempo de duracdo da tarefa.

75



o Modo de Trabalho: especifica se os participantes executaram as tarefas:

e Em time;

o Individualmente.

¢ Produtos de Trabalho.

o Descricdo dos artefatos usados nas tarefas. Eles podem ser, por exemplo,

documento de especificacdo ou cédigo. Geralmente cada estudo experimental usa

mais de um produto de trabalho.

o Nome: estabelece um nome para o produto, geralmente o nome com o qual ele é

referenciado no texto.

o Tipo: tipos possiveis de produtos de trabalho:

e Requisitos;

® Projeto/Arquitetura;

e (Cddigo;

e Relatérios de Mudangas;
e Relatorios de Defeitos;

e Etc.

o Origem: descreve a origem do produto de trabalho usado nas tarefas. Os valores

possiveis sdo:

Construido: artefato construido para o propdsito do estudo experimental;
Comercial: um artefato comercial;

Projeto de Estudante: um artefato construido para um trabalho de classe;
Cdédigo Aberto: um artefato de dominio publico (ex., aplicacdo de cddigo
aberto);

Outros;

Nao esta claro.

o Dominio do Artefato:

Processamento de Texto

Simulacao de Voo
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= Etc...
o Tamanho:
* Tamanho do artefato, usando a métrica especificada pelo autor. Ex: 129
linhas de cédigo, de 2000 linhas executdveis de codigo, 31 paginas, etc.
o Paradigma de Representacdo
= (Os paradigmas de representacdo dos produtos de trabalho. Exemplo:
Orientado a Objetos, Imperativo, Declarativo, Linguagem Natural.
o Linguagem
» Linguagem usada para escrever o produto de trabalho. Exemplo: Inglés,
Fortran, Pascal, C++, Java.
® Repeticao: Indicativo de se o estudo é uma repeticdo de outro estudo. Os valores

~ 0

possiveis sdo “Sim” e “Nao”. Se este for uma repeticdo, deve-se incluir a referéncia ao
estudo experimental original e as diferengas entre as replicagdes.
¢ Qutros: Qualquer outra informacdo que seja importante para o entendimento do
contexto do estudo experimental (ex: defini¢des implicitas, caracteristicas de ambiente,
informacdes sobre conformidade do processo, informagdes sobre a andlise feita nos
estudos).
Este formuldrio padrdao deve ser revisado e/ou expandido cada vez que se desejar iniciar

uma andlise, para certificar-se de que todos os aspectos importantes do estudo estdo sendo

coletados.

3.6 Analise de Resultados

A entrada para esta atividade € uma base de informagdes (que é um subconjunto da base de
conhecimento) sobre os estudos. Esta base contém os resultados, as definicdes e as
descri¢cdes do contexto dos estudos assim como a avaliacdo de sua qualidade. A saida da

atividade depende dos objetivos do investigador para a andlise. Os resultados podem ser:

¢ Hipdteses novas, sem evidéncias que as suportam, mas que podem ser investigadas com

novos estudos experimentais;
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Confirmagdes de Hipoteses;

Generalizacdes de contexto para hipdteses iniciais;

e Limitacoes de contexto para algum resultado especifico;

Validagao de Folclores ou de um conjunto inicial de hipéteses.

Esta atividade € composta das seguintes etapas: Formalizacdo dos Resultados e

Interpretacdo dos Resultados.

3.6.1 Formalizacao dos Resultados

Na etapa da formalizacdo de resultados, as informacdes coletadas nos artigos sao
formalizadas de maneira a viabilizar e facilitar a andlise dos resultados experimentais. Para
tal, definimos resultados como sendo relacionamentos entre duas varidveis (uma dependente
e uma independente). Nos casos onde os resultados, como indicados no artigo fonte,
descrevem multiplos relacionamentos, os resultados formalizados tém que ser divididos em

diversos menores cada um estabelecendo um relacionamento entre duas variaveis.

A formalizacdo dos resultados é uma etapa que deve ser realizada para facilitar a andlise
dos resultados por meio de ferramentas de mineracio de dados. E importante que o
pesquisador, ao executar esta etapa, mantenha o foco do estudo, porque este dirigird a

escolha das varidveis dependentes e independentes a serem estudadas.

Existem dois tipos principais de resultados: uma sentenca sobre um relacionamento légico
entre duas varidveis (por exemplo, “o tamanho do médulo aumenta, o nimero dos defeitos
introduzidos aumenta”) e uma indicacdo de uma funcdo matematica que relacione duas
variaveis (por exemplo, “defeitos de interface sdo aproximadamente 25% de todos os

defeitos em um sistema’).

Uma versdo formalizada de um resultado tem trés componentes principais: uma variavel

dependente, uma varidvel independente, e uma relagdo entre eles. As varidveis podem ser

99 <&

qualquer atributo discutido no resultado (por exemplo, “o tamanho do médulo”, “nimero de

29 <¢

defeitos introduzidos”, “nimero de defeitos de interface”).
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Cada uma das varidveis dependentes e independentes tem também trés campos adicionais
que sdo opcionais: a dire¢do do efeito, a magnitude do efeito, e as restricdes no efeito. Estes
campos terdo valores somente se o texto coletado contiver a informac¢do. Nos casos onde o
resultado descreve um relacionamento 16gico, a direcdo e a magnitude para cada varidvel
capturam informacdes sobre os efeitos relacionados as mudancas no valor. Por exemplo, se o
resultado fosse “enquanto o tamanho do mddulo aumenta de 10%, o nimero de defeitos
injetados aumenta em 25%” entdo a varidvel independente do “tamanho do mdédulo” tem a
direcdo “aumento” e a magnitude “10%”. Nos casos onde o resultado descreve uma funcado
matemadtica, a direcdo e a magnitude capturam o célculo funcional. Por exemplo, se o
resultado for “25% de todos os defeitos do sistema sdo defeitos de interface” entdo a varidvel

dependente € “defeitos de interface” com a magnitude de 25%, mas sem direcdo.

Uma restricdo em qualquer varidvel captura simplesmente a informagdo sobre a escala da
aplicabilidade da varidavel. Para o resultado “a medida que o tamanho dos médulos em C

2

aumentam em 10%...”, o campo de restricdo para a varidvel independente conteria a

informacao que este resultado s6 € valido para a linguagem de programacao de C.

O campo da relacdo descreve sempre o relacionamento hipotético entre as varidveis
independentes e dependentes. Os valores podem ser: ~= (aproximadamente igual), <, >, <=,

>=, =, #, = (implica), == (ndo implica).

Como ilustracdo, considere os seguintes exemplos:

1. Texto: Médulos maiores sao mais complexos que médulos menores.
a. Formalizagao:
i. Tamanho maior nos moédulos implica em maior complexidade nos
modulos.
1. Direcdo Independente: maiores
2. Magnitude da Diferenca - Independente: N/A
3. Varidvel Independente: tamanhos

4. Contexto Independente: médulos
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3.
6.
7.
8.
9.

Efeito: implicam

Dire¢do Dependente: maior

Magnitude da Diferenca - Dependente: N/A
Variavel Dependente: complexidade

Contexto Dependente: mddulos

b. Fonte: [Basili84].

c. Nivel de Suporte: Significativamente Positivo.

d. Confianga: Alta.

2. Texto: 89% dos defeitos podem ser corrigidos mudando-se somente um modulo

a. Formalizagao:

i.

89% das correcoes de defeitos sao iguais a mudancas em um modulo.

00 N N Lt WD =

. Direcdo Independente: N/A

. Magnitude da Diferenca - Independente: 89%

. Variavel Independente: Correcdes em Defeitos
. Contexto Independente: Mddulo

. Efeito: Igual

. Direcdo Dependente: N/A

. Magnitude da Diferenca - Dependente: N/A

. Varidvel Dependente: Mudancas

0.

Contexto Dependente: em um mdédulo

b. Fonte: [Basili84].

c. Nivel de Suporte: Significativamente Positivo.

d. Confianca: Alta.

3. Texto: Existe uma maior incidéncia de defeitos em mddulos de tamanho menores.

a. Formalizagao:

i.

Menor tamanho dos médulos implica em maior incidéncia de defeitos.

1.
2.
3.

Direc¢ado Independente: Menor
Magnitude da Diferenca - Independente: N/A

Variavel Independente: Tamanho
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. Contexto Independente: médulos
. Efeito: implica
. Dire¢do Dependente: Maior

. Magnitude da Diferenca - Dependente: N/A

0 N9 N n A~

. Variavel Dependente: defeitos
9. Contexto Dependente: em nimero
b. Fonte: [Basili84]
c. Nivel de Suporte: Significativamente Positivo
d. Confianga: Baixo
e. OBS: O baixo grau de confianca vem da maneira na qual os autores explicam os
resultados: “A explicagdo mais plausivel parece ser a de que um grande niimero
de defeitos de interface estd espalhado igualmente em todos os mddulos,
causando um grande nimero de defeitos por 1000 comandos executdveis para
modulos pequenos. Outras tentativas de explicagdo sdo: a maioria dos médulos
examinada eram pequenos, causando um resultado equivocado; médulos maiores
foram codificados com mais cuidados do que mdédulos menores, por causa do
tamanho; e, defeitos em mdédulos menores sdo mais aparentes” [Basili84].
4. Texto: Erros de entendimento de requisitos e de interface sdo mais dificeis de corrigir
do que outros tipos de erros.
a. Formalizagio:
i.  Erros de Entendimento de Requisitos implicam aumento na dificuldade
de correcio do defeito
. Direcdo Independente: N/A
. Magnitude da Diferenca - Independente: N/A
. Variavel Independente: Entendimento de Requisitos
. Contexto Independente: Erros
. Efeito: Implicam

. Dire¢cdo Dependente: Aumento

~N N AW =

. Magnitude da Diferenca - Dependente: Dificuldade
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8. Variavel Dependente: Correcdo de Defeitos
9. Contexto Dependente: n/a.

ii. Erros de Interface implicam aumento na dificuldade de correcao do
defeito

. Direcao Independente: N/A

. Magnitude da Diferenca - Independente: N/A

. Variavel Independente: Interface

. Contexto Independente: Erros

. Efeito: Implicam

. Direcdo Dependente: Aumento

. Magnitude da Diferenca - Dependente: Dificuldade

. Variavel Dependente: Correcdo de Defeitos

O 00 9 N Nk~ W N =

. Contexto Dependente: n/a
b. Fonte: [Weiss85]
c. Nivel de Suporte: Significativamente Positivo
d. Confianga: Alto
Depois da formalizagdo dos resultados tem-se entdo uma base estruturada de resultados
que pode ser usada no processo de andlise. A formalizagao dos resultados € uma atividade de
apoio para a atividade de interpretacdo dos resultados experimentais. Ela transforma todas as

informacdes extraidas para o mesmo padrdo de representacdo, facilitando o manuseio e

(@

andlise de grandes conjuntos de resultados experimentais. A atividade de formalizacao

o7

também necessdria para viabilizar a automacdo de algumas atividades que ddo apoio

atividade de interpretacao.

3.6.2 Interpretacao dos Resultados

Nesta fase do processo o analista deve analisar todo o conjunto de informacdes que foram
coletadas para que os objetivos e as questdes levantadas no inicio do processo sejam
respondidos. As informag¢des disponiveis sdo os objetivos da andlise, a base de resultados, a

caracterizacdo do contexto dos estudos e a avaliacio da qualidade dos estudos.
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A SecESE propde um processo iterativo, dentro da atividade de anélise de resultados para
a subatividade de interpretacdo de resultados. O processo foca em uma varidvel dependente
por vez; é possivel se estabelecer tanto uma andlise top-down quanto bottom-up. A andlise
top-down ¢€ feita principalmente quando tém-se hipdteses iniciais que o analista quer avaliar,
e a bottom-up quando o analista quer explorar a base de resultados ou construir uma hipétese

detalhada. O processo proposto € mostrado na Figura 15.

?

Definir
foco da >

Analise

A 4

i
Y

Resultados

Analisar
Contextos

Assegurar

Estabelecer _;©
Consisténcia

Conclusoes

a

Figura 1S5 - Processo para Interpretacao dos Resultados

As atividades do processo estdo descritas na Tabela 10 e serdo detalhadas nas subsecdes
que se seguem:

Tabela 10 - Atividades do Processo para Interpretacio dos Resultados

Atividade: Definir Foco da Analise

Objetivo Definir o foco da andlise. Esta atividade deve ser feita baseando-se nos
objetivos definidos no planejamento da anélise (Sec¢do 3.3), no inicio de
todo o processo.

Subatividades Escolher objetivo da Analise.
Escolher varidvel dependente a ser explorada.
Filtrar Resultados baseado no objetivo escolhido.

Produtos Objetivo de Andlise Escolhido
Subconjunto de resultados que serdo foco da anélise.
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Responsdveis \ Especialista no Dominio
Atividade: Explorar Resultados

Objetivo Encontrar padrdes nos resultados que possam responder ao objetivo de
andlise escolhido na atividade anterior. Esta andlise € baseada nos fatores
de variagdo, nos fatores de interesse e nas hipéteses de base definidas no
planejamento da andlise. Estas definicdes serdo importantes para
direcionar a exploragdo dos resultados.

Subatividades

Produtos Conjunto de padrdes encontrados que podem contemplar os objetivos

Responsdveis Especialista no Dominio, Especialista em Experimentacdo e Especialista
em Andlise

Atividade: Assegurar Consisténcia

Objetivo Assegurar que os padrdes encontrados nos resultados sdo consistentes
conceitualmente e semanticamente. Esta etapa € importante pois diminui
a probabilidade de se chegar a conclusdes equivocadas na proxima etapa.

Subatividades

Produtos Padrées nos Resultados

Responsaveis Especialista no Dominio e Especialista em Experimentacio

Atividade: Analisar Contextos

Objetivo O analista deve estar ciente dos contextos em que cada um dos resultados
nos padroes foram gerados para fazer a interpretacdo correta e concluir
de forma consciente sobre o contexto no qual uma conclusdo sera
incluida. O objetivo aqui € agrupar os contextos dos padrdes e delimitar
0s escopos nos quais os resultados estao inseridos, definindo os limites
entre eles. Baseado no contexto de cada resultado, o analista pode
verificar a “distancia”, a proximidade, a afinidade e a confianca no
contexto em que estes resultados foram obtidos e extrair as conclusdes
baseadas nos padrdes observados, criar hipdteses novas, refutar ou
confirmar uma hipétese ou folclore inicial. O produto final sempre
dependerd do objetivo definido no plano de anélise.

Subatividades Agrupar Contextos

Produtos Categorizacdo  Situacional dos Contextos (iguais, disjuntos,
interseccionais).

Responsaveis Especialistas no Dominio, em Experimentacdo e em Andlise.

Atividade: Estabelecer conclusoes

Objetivo O objetivo desta atividade € avaliar as conclusdes estabelecidas na
atividade anterior verificando o interessantismo destas conclusoes.

Subatividades Estabelecer Conclusoes

Produtos Conclusdes do Processo de Andlise

Responsaveis Especialistas no Dominio, em Experimentacdo e em Andlise.
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3.6.2.1 Definir Foco da Anélise

O objetivo da atividade de Analisar Resultados (Figura 11) € extrair conclusdes sobre o
conjunto de informagdes coletadas e formalizadas durante o processo. Durante a atividade de
extracao, muitos resultados sdo coletados, nem sempre relacionados a todos os objetivos de
andlise. A primeira atividade € portanto definir o foco da andlise. Esta atividade deve ser feita
baseando-se nos objetivos definidos no planejamento da andlise, no inicio de todo o

processo. As subatividades sao:

1. Escolher um objetivo de andlise a partir do conjunto de objetivos da anélise do plano

da analise.

2. Filtrar Resultados. Esta filtragem visa diminuir o escopo dos resultados de acordo com
o objetivo escolhido. Como a filtragem pode introduzir equivocos, recomendamos que
ela seja feita somente de acordo com critérios objetivos. Qualquer filtragem deve ser
relatada claramente como uma decisdo de andlise (nas anotacdes) para garantir a
repetibilidade. A filtragem pode ser feita com relacdo aos detalhes de contexto ou

detalhes dos resultados, ou avaliagdao da qualidade:

= Contexto: a filtragem € feita baseada no contexto, o analista pode usar alguns dos
campos do modelo do contexto;

= Resultados: o usudrio pode filtrar os resultados baseado em alguns dos campos da
formalizacdo do resultado: varidveis dependentes, varidveis independentes etc.

» Qualidade: o usudrio pode escolher por exemplo que o tipo da publicagdo serd
considerado, ou estabelecer uma medida parcial ou total minima de qualidade para
incluir um resultado na anélise.

3. Escolher uma varidvel dependente para explorar. Esta escolha é baseada no foco da

andlise do objetivo escolhido.

3.6.2.2 Explorar Resultados

O nudmero de resultados coletados na fase de extracdo pode ser grande a depender do

nimero de artigos incluidos na andlise. Por isto, torna-se necessdrio o uso de ferramentas que
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auxiliem o analista na tarefa de exploracdo dos resultados na busca de respostas as questoes
de andlise. A visualizacdo de informacdes €, portanto, uma estratégia interessante para ser

usada aqui.

O uso de técnicas de visualizagdo de informacdes tem basicamente trés objetivos: andlise
exploratdria, confirmatoria e apresentacdo. Estes objetivos estao relacionados aos propdsitos
dos objetivos de andlise estabelecidos no planejamento da andlise, como mostrado na Tabela

11.

Tabela 11 - Objetivos da Visualizacao x Propésitos de Analise

Objetivo da Visualizacdo Propésito do Objetivo
Analise Exploratéria Sumarizar, Explorar.
Analise Confirmatoéria Suporte, Comparar.
Apresentaciao Sumarizar

No contexto da SecESE, utiliza-se uma técnica hierdrquica de exploragdo visual de
informacoes para explorar a base de resultados previamente construida. As caracteristicas dos
resultados podem ser associadas a atributos visuais na ferramenta de visualizacdo, seus
valores podem ser usados para organizar os diversos resultados na telas, e seus controles
interativos permitem selecionar e filtrar os resultados de interesse. Isto cria um ambiente de
exploracdo interativo e dindmico muito adequado a tarefa de investigacdo de grandes

conjuntos de evidéncias experimentais.

Estas técnicas permitem que se organizem os dados hierarquicamente, segundo um
determinado critério. Na SecESE, isto equivale a organizar as informacdes de acordo com
atributos dinamicamente escolhidos pelo cientista que estd explorando a base de resultados.
A caracteristica dindmica deste tipo de ferramenta permite que um perito possa rapidamente
chavear contextos de exploracdo pela modificacdo dos critérios hierdrquicos usados para

organizar os resultados sendo explorados.
Como diretriz basica, definimos os seguintes passos para exploracao dos resultados:
1) Organize os resultados agrupando-os com relacao as varidveis dependentes;

86



Abordagem SecESE

2)

3)

4)

5)

6)

7)

No segundo nivel da hierarquia, agrupe cada varidvel dependente com relacdo as

variaveis independentes que influenciam a variavel dependente do passo 1 .

Se necessdrio, use os outros campos da formalizacdo dos resultados: Direcdo,
Magnitude, Contexto, e Efeito para agrupar os resultados e auxiliar na exploracao de

padrdes.

Inclua varidveis do contexto na hierarquia; isto pode ajudar a visualizar alguns

detalhes dos resultados;

Inclua detalhes sobre o critério de qualidade; isto ajuda na avaliacdo dos resultados

que estao sendo combinados;

Faca vérias iteragcdes entre estes campos, tendo sempre a participacao do Especialista

do Dominio na identificacao dos padroes.

Interaja com estas varidveis, e tente encontrar um padrdo nos resultados, ou uma
resposta para a questdo de andlise, ou verificar se os resultados podem suportar ou
rejeitar as hipéteses base definidas no objetivo de andlise. Esta etapa s6 € finalizada
quando se esgotam todas as possibilidades de andlise para aquele objetivo. Se um

padrdo ndo é encontrado, o analista vai diretamente para a etapa de Estabelecer

Conclusoes.

No Capitulo 5 apresentamos um exemplo detalhado de como aplicamos a SecESE na area

de defeitos de software, na qual usamos Mapas em Arvore [18, 20] para fazer a explorago

dos resultados.

3.6.2.3 Assegurar Consisténcia

z

Se um padrio € encontrado nos resultados, o pesquisador, baseado em descrigdes do

contexto, deve se certificar de que todos os problemas que podem causar equivocos na

andlise estdo sendo considerados e que os resultados estdo sendo corretamente interpretados.

Primeiramente o analista deve considerar as “inconsisténcias” que podem ocorrer entre 0s
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estudos. Baseados no trabalho de Visser e outros [108], os tipos de “inconsisténcias” que

prevemos sao:

¢ Inconsisténcias Conceituais: Uma diferenca na maneira na qual um dominio é

interpretado (conceitualmente), que resulta em conceitos diferentes ou em relagcdes

diferentes entre aqueles conceitos. Ha dois tipos:

1y

2)

Escopo: Neste tipo de inconsisténcia, dois resultados parecem representar 0 mesmo
conceito, mas nao tém exatamente o mesmo significado (embora possa haver
alguma sobreposi¢ao). Por exemplo: Dois estudos podem referenciar o “custo” de
uma pratica, embora um possa incluir no calculo somente o custo do esfor¢co para
aplicar a prética, o outro pode incluir também os custos de inicializacdo do processo

(como o custo de envio de pessoal para o treinamento).

Cobertura e granulosidade do modelo: Este tipo de inconsisténcia descreve os
problemas que podem ocorrer em tentar combinar resultados quando ndo € claro a
que parte do dominio aqueles resultados sdo aplicdveis. Por exemplo, um estudo
pode fazer afirmagdes sobre uma classe grande de projetos de desenvolvimento do
software, mas somente tendo a evidéncia a respeito de um ou dois exemplos

especificos de tais projetos.

¢ Inconsisténcias de Explicacao: Diferencas na maneira pela qual a conceitualizacio é

especificada. Estas diferencas podem se manifestar nas inconsisténcias de defini¢des,

nos termos e nas combinagdes de ambos. Ha trés tipos:

1y

Termos Sin6nimos: Sindnimos neste contexto sdo termos diferentes que
referenciam o mesmo conceito. Um exemplo trivial € o uso do termo “for¢a” em um
estudo e do termo ‘“coesdao” em outro, para referenciar a0 mesmo conceito (neste
caso, a quantidade da interacdo dentro dos componentes de um sistema). Embora a
solucdo técnica para este tipo de problema pareca relativamente simples (o uso de

taxonomias e glossarios), a integracdo dos estudos com sindénimos ou linguagens
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2)

3)

diferentes requer geralmente um esfor¢co humano significativo para identificar e
resolver as questdes semanticas.

Termos Homonimos: Este tipo de inconsisténcia ocorre quando o significado de
um termo ¢é diferente em contextos diferentes. Por exemplo, o termo “defeitos de
interface” pode ter interpretacdes diferentes dependendo do contexto: Pode
referenciar um defeito na Interface Humano-Computador ou um defeito nas
interfaces entre dois componentes de software. Esta inconsisténcia € muito mais
dificil de lidar, pois conhecimento de diferentes dominios € geralmente requerido
para resolver estas ambigiiidades.

Codificacao: Os valores nos estudos podem ser codificados em formatos diferentes.
Por exemplo, os nimeros de linhas do cédigo podem ser representados como
“KLOC” ou como “LOC” ou “SLOC”, etc. Se as diferencgas estido no fato de que os
resultados estdao relatados apenas usando niveis diferentes de granulosidade, uma
etapa de transformacgdo pode ser aplicada para eliminar todas as diferencas. Se este
nao for o caso e o analista ndo conseguir estabelecer os resultados no mesmo nivel
de granulosidade, ele deve anotar esta questdo nas anotagdes e para que este caso

seja lembrado quando estiver estabelecendo as conclusdes da anélise.

A abordagem da SecESE para a solu¢ao de problemas de inconsisténcias conceituais entres
os estudos € simplificada. A consisténcia entre investigadores diferentes para definir uma
estrutura conceitual durante uma revisdo de artigos e, consequentemente, garantindo a
obtencao de resultados compardveis pode ser aprimorada tendo o apoio de uma terminologia
comum e formalizada dos conceitos envolvidos, representada por uma ontologia [66].
Embora as ontologias possam trazer algumas limitagdes e complexidade ao processo,
acreditamos que a SecESE poderia se beneficiar com o uso de ontologias, devido a sua

aplicabilidade na formalizagado e na representacdo conceitual do conhecimento.

3.6.2.4 Analisar Contextos
Uma vez que padrOes sdo encontrados nos resultados, o analista deve estar ciente dos

contextos em que cada um dos resultados foram obtidos para fazer a interpretacdo correta e
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consciente sobre o contexto no qual uma conclusdo serd incluida. Baseado no contexto de
cada resultado, o analista pode verificar a “distdncia”, a proximidade, a afinidade e a

confianga no contexto em que estes resultados foram obtidos.

Como discutido na Se¢ao 3.5.4, um contexto € composto de varios atributos. Desta forma,
para compara-los é necessario medir a distancia entre eles. Mais que isto, em uma situacao de
varios estudos, caso tipico de aplicacdo da SecESE, o que se deseja € organiza-los em um
conjunto de cendrios, de forma que cada cendrio agrupe um conjunto de estudos com

contextos similares. Este € um problema tipico de aglomeracao estatistica [8].

Definimos a arvore de distancia mostrada na Figura 16. Os estudos podem ser aglomerados

baseando-se nesta arvore da distancia; os conceitos utilizados na figura sao os seguintes.

v Sistemdtico: caracteristicas do estudo que podem ter influéncia nos resultados e podem

ser controlados pelos experimentadores. Eles podem ser relacionados a:

o Teoria: consiste na teoria usada para projetar o estudo experimental. A SecESE
define os seguintes atributos: tipo de estudo, topico e objetivos. Outros podem ser
definidos pelo analista.

o Condigdes experimentais: diferencas que podem vir da instrumentagdo ou das
condi¢des experimentais.

o Humanas: diferencas nos resultados podem vir de diferentes habilidades dos
experimentadores na execugdo do estudo experimental, ou das pessoas que estdao
relatando os resultados.

v Oportunisticas: caracteristicas do estudo que podem ter influéncia nos resultados, mas

nao foram controladas pelos experimentadores ou ndo foram relatadas nos artigos.

Existem ainda varios componentes e varidveis que ndo sdo descritos aqui; tentamos definir
um conjunto de componentes que seria vidvel e mantivesse a simplicidade no processo. Nesta
arvore, se dois contextos sao iguais no Nivel Zero eles serdo iguais em todos os outros niveis.
No Nivel 1 existem duas possibilidades: similaridade sistematica e similaridade
oportunistica. No Nivel 2 o analista pode analisar as similaridades e diferencas Tedricas, das

Condigdes Experimentais e das questdes Humanas.
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Para realizar a tarefa de agrupar os contextos dos resultados definimos como diretriz os

seguintes passos basicos:

1) Colete todas as informagdes dos contextos de todos os resultados associados a um
padrdo encontrado nos dados;
2) Defina por qual critério da arvore de distancia os contextos devem ser agrupados;
Tipo do Estudo

Tedrico Tépico
Objetivos

Variaveis
Participantes

Instrumental = Instrumentagio
Tarefas

Condicdes Produtos de Trabalho

Sistemético . :
Experimentais

Medidas I
d ) Como a Pratica foi Aplicada

? . Ambiental == Como resultados foram medidos
Distancia Como a experiéncia foi Reportada

Humano Quem reportou os Resultados

Oportunistico Grau de detalhes do Contexto

Figura 16 - Arvore de Distancia baseada nas Informacoes de Contexto

3) Aglomere os contextos; Existem duas grandes familias de algoritmos de
aglomeracdes. Os algoritmos hierdrquicos e os algoritmos ndo hierarquicos. Os
algoritmos nao hierdrquicos requerem que os seus usudrios especifiquem a priori o
nimero de grupos a serem gerados. Porém, o nosso problema é determinar um
conjunto consistente de grupos e pré-determinar o nimero destes grupos pode fazer
com que o algoritmo de aglomeracdo execute fusdes ou quebras desnecessdrias
produzindo agrupamentos artificiais. Necessitamos de um processo de aglomeragao
em que o numero apropriado de grupos possa ser interativamente verificado pelo

usudrio. Este processo pode ser alcancado pela utilizac¢do interativa de um algoritmo
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hierarquico de aglomeracao. Este tipo de algoritmo permite que os usudrios controlem

parametros para determinar o nimero apropriado de grupos [62].

3.6.2.5 Estabelecer conclusoes

Analise cada padrdo, resultados associados, contextos e qualidade dos resultados para
estabelecer conclusdes sobre os padrdes que estdo sendo avaliados sob a perspectiva do
proposito inicial da andlise. Este propdsito foi definido no inicio da andlise (Se¢ao 3.3.1).

Como diretriz estabelecemos os seguintes passos a serem seguidos:

1) Defina um nivel minimo de qualidade aceitdvel, descarte os resultados de qualidade
insatisfatoria, ou use-os e deixe claro na conclusio a qualidade dos resultados
encontrados.

2) Reavalie os resultados.

3) Estabeleca as Conclusdes. No caso do propdsito da andlise ser suporte, aceita-se ou
rejeita-se uma hipédtese inicial. No caso de sumarizar, deve-se analisar e concluir
baseado no que os resultados mostram. No caso de comparar, deve-se analisar a
evolucgao dos resultados baseados nos contextos e qualidade dos estudos comparando os
resultados atuais com os resultados da base. A resolucdo final vai sempre depender dos
resultados, dos contextos nos quais estes resultados foram encontrados e da qualidade
destes resultados. Definimos algumas possibilidades de conclusdo para dois tipos mais
comuns de propésitos de andlise. Algumas situacdes que podem existir assim como as
possibilidades de conclusdes sdo descritas na Tabela 12. Note que o quadro estabelece as
conclusdes para resultados de boa qualidade, mas claramente pode-se estabelecer
conclusdes para resultados de qualidade ruim, mas sempre deixando claro quais sdo as

limitagdes destas conclusdes.
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Tabela 12 - Possibilidades de Conclusoes

Propésito da Analise quando Envolve Contetdo da Informacéo

Sumarizar: A andlise deve ser feita comparando somente os resultados entre si. Resume-se o
que foi encontrado baseando-se nos resultados, contexto e qualidade.

Suporte: A andlise deve ser feita comparando os Resultados com a Hipétese Inicial. Aceita-se
ou rejeita-se a hipotese inicial a depender dos resultados, contextos e qualidade dos estudos.

Comparagdo: A andlise deve ser feita comparando os resultados atuais com os resultados da
base. Analisa-se a evolucao dos resultados baseados nos contextos e qualidade dos estudos.

Resultados Contextos Qualidade Conclusoes
dos
Resultados
Dois ou Mais | Iguais Boa Confirma e fortalece resultado
resultados Disjuntos Boa Generalizagio
Concordantes | Interseccionais Boa Confirmagdo, Generalizagdo ou limitacio
ou Contidos sendo que depende do grau de interseccao
entre os contextos e do tipo de resultado.
Dois ou Mais | Iguais Boa Ou os contextos ndo foram suficientemente
resultados detalhados ou existem variaveis
Discordantes independentes desconhecidas ou abordadas
em apenas alguns dos estudos.

Disjuntos Boa Os resultados s@o dependentes do contexto. E
as conclusdes podem limitar os contextos nos
quais os resultados podem ser reconhecidos
como validos.

Interseccionais Boa Os resultados sdo dependentes do contexto,

ou Contidos mas, existem pistas do que pode ter mudado o
resultado.

Misto entre | Iguais Boa Ou os contextos ndo foram suficientemente
Concordantes detalhados ou existem varidveis
e independentes desconhecidas ou abordadas
Discordantes em apenas alguns dos estudos.

Disjuntos Boa Os resultados s@o dependentes do contexto. E
as conclusdes podem limitar os contextos nos
quais os resultados podem ser reconhecidos
como validos.

Interseccionais Boa Os resultados sdo dependentes do contexto,

ou Contidos

mas, existem pistas do que pode ter mudado o
resultado.
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4) Avalie as conclusdes. A avaliagdo das conclusdes estima a adequagdo da conclusdo em
relacdo aos critérios estabelecidos para um processo de descoberta de conhecimento. Por
isso, a participacdo do especialista do dominio é fundamental, pois € ele quem detém as
informacdes necessdrias para verificar o interessantismo das conclusdes obtidas (o quao

7z

interessante € a conclusao) [52]. Assim, o especialista no dominio pode mensurar o

interessantismo do conhecimento descoberto, que é comumente caracterizado por

critérios como [127]:

» Validade: indica o grau de certeza que se tem sobre o padrdo encontrado, ou seja, a
taxa de acerto obtida nos testes realizados, medida por critérios qualitativos ou
estatisticos; esta validade também pode ser estabelecida pela avaliacdo de qualidade

realizada durante este processo;

» Utilidade: indica a facilidade ou o potencial de utilizacdo do conhecimento extraido

em sistemas de aplica¢do ou de tomadas de decisdo;

= Novidade: indica grau de interesse ou surpresa revelado pela conclusao, enfatizando a
caracteristica inovadora do mesmo, baseando-se no conhecimento prévio e nas

expectativas do especialista no dominio;
= Simplicidade: indica a facilidade de compreensao do conhecimento extraido;
= Generalidade: indica o quao abrangente € o padrao obtido.

5) Formalize as conclusdes: De acordo com o parecer do especialista no dominio, cada
conclusdo encontrada durante esta atividade pode ser consolidada como uma conclusdo
da andlise e assimilada ou incorporada a sistemas de aplicacdo ou de tomada de
decisdes. Caso o especialista de dominio ndo fique satisfeito, a conclusio € descartada.
Caso a conclusdo seja consolidada, deve-se estabelecer e claramente relatar juntamente
com as conclusdes, quais foram os estudos usados como bases para esta conclusio,
identificando os estudos favordveis e nao favordveis a conclusdo, os atenuantes que
fizeram o analista ndo considerar as evidéncias ndo favordveis, e quais as incertezas

remanescentes.
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3.7 Anotacoes

Muitos problemas aparecem durante a execugdo das atividades da SecESE e decisdes de
andlise necessitam ser tomadas constantemente. O sucesso da andlise dependerd do resultado
das solucdes e das decisdes tomadas. A repetibilidade do processo também dependerd do

registro destas decisdes.

Portanto, os conhecimentos usado e novo constituem recursos que devem ser controlados
eficientemente. A aquisi¢do de conhecimento permite a melhor compreensdo de seus
processos € ajuda também na repetibilidade do processo da andlise. Isto € dificil porque os
analistas tém dificuldades em externar seu conhecimento. Assim, o processo da aquisi¢dao do
conhecimento deve ser integrado ao processo da andlise do formuldrio para minimizar o
impacto na rotina normal do trabalho e do esforco de registrar o conhecimento [91]. O

modelo utilizado aqui foi adaptado de Montoni [91].

As anotagdes tém como objetivo facilitar a coleta das informacOes importantes na
conducdo de uma andlise. Durante a execu¢do de cada uma das atividades o analista deve
anotar: decisoes, idéias, licdes aprendidas, ddvidas, melhoria do processo, conhecimento
novo, comentarios, decisoes, conclusdes, e tudo mais que seja necessario registrar. Definimos

uma maneira estruturada de recolher esta informagao, descrita na Tabela 13.

Além dos beneficios de repetibilidade expostos anteriormente, a documentacdo das

anotagdes descritas na Tabela 13 traz outros beneficios, a saber:

¢ Documenta a informacao, disponibilizando-a para a comunidade interessada.

¢ Novatos na drea podem reusar o conhecimento de colaboradores experientes;

¢ Aumentam a produtividade, a eficiéncia e efetividade da andlise dos resultados de um
processo da extragao do conhecimento, devido ao acesso ao conhecimento prévio para
executar as atividades;

e Aumenta a confiabilidade do modelo, j& que a informacdo sobre as decisdes,
suposi¢oes, idéias recolhidas durante o processo foi coletada e estd disponivel

juntamente com a base de dados estruturada.
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Tabela 13 - Estrutura para cada tipo de anotacao.

Tipo de Anotacao

Estrutura da Anotacao

Decisoes

Titulo

Descri¢ao

Decisdo

Justificativa da Decisdo:
Titulo

Descri¢ao

Causa do Problema:
Conseqiiéncias do Fato
Solucdo

Resultados

Titulo

Descri¢ao

Fatos que suportam a idéia
SituacOes nas qual a idéia foi
aplicada e os resultados
Titulo

Descri¢ao

Origem

Titulo

Descri¢ao

Li¢cdes Aprendidas

Idéia

Duvida

Conhecimento novo sobre
Dominio, Estudos
Experimentais, Andlise,
Processo de Coleta, analise de
dados etc.

3.8 Mantendo uma Base de Resultados

Depois que uma andlise € realizada, € possivel que os seguintes tipos de resultados existam

numa base estruturada de resultados.

¢ Resultados Primarios:

Resultados obtidos em um estudo primério, descrito em um artigo. Um resultado
primario € derivado de uma andlise em um estudo experimental, ou de vdrias
andlises de alguns estudos experimentais em uma familia. Este € um conhecimento
que € geralmente restrito a um contexto especifico. A confianca neste resultado esta
diretamente ligada a confianca dos resultados apresentados nos artigos e a qualidade

medida na fase de avaliagao da qualidade dos artigos.
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* Resultados Secundérios ou Conclusdes:

— Conclusdes formuladas pela andlise de resultados primérios. Estes resultados sdo
apoiados por mais de um estudo experimental. A confianca nestes resultados esta
diretamente ligada aos executores do processo, ao analista, ao especialista em
experimentacdo, especialista no dominio e, principalmente, a qualidade dos
resultados primdrios que suportam estes resultados.

Como o processo de extracaA SecESE visa extrair todos os resultados de cada documento
cientifico, entdo o artigo ja coletado na base de dados pode ser reutilizado. Porém, para cada
nova andlise, deve-se sempre ler o artigo novamente, ja que € importante a compreensdo do
artigo para que a andlise seja feita conscientemente. A vantagem é que o artigo para ser
reutilizado s precisa ser adicionado a andlise e ndo precisa mais passar pelo processo de
extracdo. Assim, a medida que algumas andlises sdo realizadas, a base de conhecimento vai
sendo expandida. Um conjunto maior de artigos € disponibilizado para novas anélises.
Também, ja que existe uma maneira estruturada de coletar as informagdes, ndo € necessario
que todas as extragdes de informacgdes dos artigos sejam feitas por uma sé pessoa; isto

facilita a expansdo da base.
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Capitulo 4
Apoio de Ferramentas

4.1 Introducao

Para auxiliar a execu¢do da SecESE, foi necessdrio o desenvolvimento e o uso de
ferramentas para a simplificacdo, sistematizacdo e padronizacdo do processo de coleta das
informacdes. Como mostrado na Figura 17, a SecESE requer diferentes tipos de apoio durante
as suas quatro atividades. Uma ferramenta foi desenvolvida para a coleta das informacgdes de
andlise e das informacdes coletadas dos artigos. Esta ferramenta serve de apoio as atividades
de planejamento de andlise, avaliacdo da qualidade e extracdo das informagdes, assim como
gera os arquivos de entrada para outras duas ferramentas de mineracdo de dados que foram
selecionadas para a andlise de resultados: a Treemap e a HCE, ambas desenvolvidas na
Universidade de Maryland3 e de uso livre [18, 62]. Este capitulo descreve estas ferramentas e

utiliza um estudo de viabilidade para demonstrar o uso destas durante a execuc¢do da SecESE.

=

%Ferramentas de Coleta de Informagoes

=

I

|

Base de
Conhecimento

Figura 17 — Apoio de Ferramentas para a SecESE

? http://www.cs.umd.edu/hcil/
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Apoio de Ferramentas

4.2 Coleta de informacoes - Ferramenta InfoESE

Desenvolvemos uma ferramenta livre para dar apoio a coleta de informacgdes de artigos. A
ferramenta foi denominada InfoESE e seu principal objetivo € padronizar a coleta das
informacdes definidas na SecESE. A ferramenta armazena as informac¢des em uma base de
dados e auxilia na formalizac¢do e padronizacio da coleta de informacdes, de forma a facilitar
a andlise das informagdes. Deve-se ressaltar que o foco desta tese nao € o desenvolvimento
do ferramental, mas o desenvolvimento e avaliacdo da SecESE. Por esta razdo, a versao atual
da InfoESE contém apenas o minimo necessdrio para apoiar a coleta de informagdes
definidas pela versdo atual da SecESE para as atividades de planejamento da andlise,
avaliagdo da qualidade e extracdo das informacdes. Outras funcionalidades devem ser
desenvolvidas para tornar a ferramenta mais efetiva principalmente na extracdo automaética
das informagdes dos artigos e na integragao com as ferramentas de mineracdo de dados que
serdo usadas na atividade de andlise de resultados. Nas se¢Oes que se seguem sao mostradas a

arquitetura e as funcionalidades da ferramenta.

4.2.1 Arquitetura e Modelo de Dados da Ferramenta InfoESE

A ferramenta foi desenvolvida somente para a avaliagdo inicial da SecESE; foi
desenvolvida no Access por questdes de praticidade. O modelo de dados desenvolvido para
esta ferramenta pode porém ser reaproveitado para desenvolvimento de uma ferramenta em
Java com arquitetura apropriada para a incorporacdo das funcionalidades de visualizacdo
num ambiente integrado. Esta secdo apresenta o diagrama de entidade e relacionamento na
Figura 18 (o diciondrio de dados é mostrado no Apéndice D); a proxima se¢do contém uma

descricao mais detalhada das funcionalidades da ferramenta.

99



oo 1

PaperlD : o AuthorD —— | Ay sthorD oo |Number

r[\:j ; iondusmnDescnphon PaperD Authoriame PaperlD

Limber : y nnex Context_id

Wi 7 =
Qrigin/Section/Figures/Tables if{:e A;d" Condlusian DefiniionReferencelD Instrument_name
Plain_Text deslitals CondusionsUncertainties instrument_type
Weight-Hypothesis/Belief/Opinion i instrument_origin
Hypothesis /Belief/Opinion Context_ID i) instrument_application_domair
Control_I PaperlD - instrument_size
Magnitude_of Difference_I PaperD Type_of Study instrument_representation_pa
Iljdependent_vanable PaperTitie Topic instrument_language
D|n=jct_Context_I Publication Replicaﬁon._rgference
Indirect_Context_I Vear Goal_description
EFFECT ' - Goal_Object_of Study
HowPracticeWasApplied ~ =
o :

;ont'.zl-l_dD £ Diffe D &= Paper_ HowResultsWasMeasured Sutqecis_category I‘l.nh]a]r)
Dagmd Efou_'lu rence_| IWDRemmlaﬁon HowResultsWasReported subjlecm_numbers Paper, .
D?De: Cnen Eeatn% 3 e WheReportedTheResults subjects_work_mode ICﬂtrl‘E"t_ ;

'erE e ' 0o Context Description's Degree of Details task_category lns el lon_namel i
Indirect_Context_D FontID Abstract task_category_workProducts instrumentation_description
Original_Source_Hypothesiz CompleteReference task_duration

Level_Support
Confidence_Support

Topic ; 1 Number
0BS w = t PaperlD
SearchCriteria FontURL AnalysisID Cmtent. o
others_category
SD‘?JED others_values
actor_name
factor_def
AnalysisTD factor_type
AnalysisID GoallD Number
Analyst bin} ObjECt of Stl.ld]lI 2 PaperlD
GOAL purpose = | context id
Initial Hypathesis ScopeConstraint_Type_of_Study variable_type
AnalysisMethodology ScopeConstraint_Goal_Object_of Study variabl e_n et
AnalysisofCompleteness NotelD ScopeCc-nsh'a?nt_Sub_.jects_cahegory AnalysisiD variable:def
SelectionCriteria AnalysisID ScopeCDnsh’a!nt_sub_].ecm_numbers CriterialD - variable_possible_values
TypesofStudies to Be Incuded MNoteType ScopeConsh'a!nt_subjects_work_mode PaperD variable_data_collection_details
TypesofParticipants to Be Induded Title ScopeConstraint_task_category Value
Forms and Type of Publication to Be Ind Description ScopeConstraint_task_category_workProducts
PotendalBiases Decision/Causa do Problema/F ScopeConstraint_task_duration 1
DateofTheAnalysis Justificativa da Deds3o/Conse ScopeConstraint_instrument_type CriterialD
Solucio ScopeConstraint_instrument_origin Criteria_Description
Resultados PointofView Criteria_PossibleReasoning

Figura 18 - Modelos de Dados da Ferramenta — InfoESE
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Apoio de Ferramentas

4.2.2 Funcionalidades da Ferramenta InfoESE

O desenvolvimento da InfoESE foi realizado seguindo a abordagem SecESE (Figura 11);
assim, as funcionalidades da ferramenta estdo relacionadas as atividades de planejamento,

avaliacdo da qualidade, extracao de informacdes e andlise dos resultados, como se segue.

Planejamento

e Coletar informagdes do Plano de Andlise, estas informagdes sdo armazenadas como
detalhadas na Secdo 3.3 e as Figura 19 e Figura 20 e mostram como as informacdes sobre
o planejamento sdo coletadas para a base de dados.
¢ Inserir artigos na Andlise
o Uma vez que os artigos s@o selecionados na fase de andlise e que a andlise € criada no
contexto da ferramenta, o usudrio pode incluir os artigos na ferramenta e aloca-los a
andlise. Nesta fase somente as informacdes gerais dos artigos s@o coletadas (Figura
21). As seguintes informacdes sdo coletadas para cada artigo:

=  Titulo do Artigo
=  Publicagido
=  Ano de Publicacio
=  Resumo
=  Referéncia Completa do Artigo
=  Autores
Extracido de Informacoes

e Na extracdo das informacdes, informagdes mais detalhadas sobre o artigo podem ser
coletadas, assim como os resultados coletados dos artigos e também as informacdes de
contexto associadas a estes resultados. Trés funcionalidades principais foram
desenvolvidas para a extracdo das informacdes.

e (Coletar Detalhes dos Artigos

o Na coleta dos detalhes as informacdes sobre a qualidade dos artigos usando a mesma
tela da Figura 21, completando entdo as informagdes que ndo estavam disponiveis no
planejamento da andlise como: como a pratica foi aplicada, como os resultados foram
medidos, como os resultados foram relatados, quem reportou os resultados e o grau
de descricdo das informacdes de contexto.

e (Coletar Detalhes de Contexto.
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o A coleta das informacdes de contexto foi dividida em vérias telas; as informagdes
coletadas sdo detalhadas na Secdo 3.5.4. A Figura 22 mostra a tela para coletar o que
denominamos informagdes gerais sobre o contexto do estudo no artigo. A Figura 23
mostra a coleta das varidveis dependentes e independentes do estudo. A Figura 24
mostra a coleta dos detalhes da instrumentacdo. A coleta das informagdes sobre os
produtos do trabalho € mostrada na Figura 25. Outras informagdes que o analista
necessita coletar podem ser inseridas na base de dados como mostrado na Figura 26;
neste estudo de viabilidade, era importante coletar a informacdo de se os defeitos

analisados em cada programa foram semeados ou nao.

e (Coletar Resultados

o Na coleta de resultados as informagdes s@o coletadas como descritas na Se¢do 3.5.3, a
Figura 27 mostra como esta coleta foi implementada.
Analise

e Formalizar Resultados

o A primeira atividade da atividade de analise é formalizar os resultados coletados nos
artigos de acordo com o processo descrito na Secdo 3.6.1. A Figura 28 mostra como
coletamos estas formalizacgoes.

e Criar arquivos de entrada para as ferramentas de Visualizacdo

o Para auxiliar o uso das ferramentas de apoio que serdo descritas nas Secoes 4.3 e 4.4
criamos algumas funcionalidades que auxiliam a cria¢do dos arquivos de entrada para
estas ferramentas.

e (Coletar Conclusoes da Andlise.

oNa coleta das conclusdes da andlise (Figura 29), cada conclusdo € associada aos

artigos que suportam aquela conclusdo; o analista deve declarar se aquele artigo
suporta ou refuta aquela conclusdo da andlise.

Ao final do processo o analista terd uma base formalizada de resultados, contendo:

detalhes da andlise realizada, informacdes sobre os artigos e todos os resultados e

informacdes de contexto associados a cada artigo que foi incluido na andlise. Com esta base

em maos pode-se executar a andlise dos resultados e das descri¢cdes do contexto.
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Figura 19 — Ferramenta InfoESE: Coleta de Informacées de Anélise
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Figura 20 — Ferramenta InfoESE: Coletando Objetivos de Analise
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Figura 21 — Ferramenta InfoESE: Coleta de Informacdes Gerais sobre os Artigos
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Figura 22 - Ferramenta InfoESE — Coleta de Informacdes gerais do Contexto dos Estudos
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Figura 23 - Ferramenta InfoESE — Coleta de Variaveis Dependentes e Independentes.
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Figura 24 - Ferramenta InfoESE — Coleta de Informacoes sobre Instrumentaciao
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Figura 25 - Ferramenta InfoESE - Coleta de Informacdes sobre os Produtos de Trabalho
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Figura 26 - Ferramenta InfoESE — Coleta de Outras Informacoes
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Figura 27 - Ferramenta InfoESE — Coleta de Resultados
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Figura 28 - Ferramenta InfoESE — Formalizacao de Resultados
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4.3 Analise dos Resultados com Exploracao Visual de Dados

A visualizacdo de informacdes visa auxiliar o processo de andlise € compreensdo de um
conjunto de dados usando representacdes graficas manipuldveis destes dados. As técnicas de
visualiza¢do de informacdes procuram representar graficamente dados de um determinado
dominio de aplicagdo de modo que a representacdo visual gerada explore a capacidade de
percep¢do humana para, a partir das relagdes espaciais exibidas, interpretar e compreender as

informacodes apresentadas [33, 90].

No contexto da SecESE, uma das op¢des é o uso de uma técnica de exploragao visual
hierarquica de informagdes para explorar a base de resultados previamente construida. Estas
técnicas permitem que se organize hierarquicamente, segundo um determinado critério, os
dados sendo explorados. Isto equivale a organizar as informag¢des de acordo com atributos
dinamicamente escolhidos pelo cientista que estd explorando a base de resultados. A
caracteristica dinamica deste tipo de ferramenta permite que um perito possa rapidamente
chavear contextos de exploracdo pela modificacdo dos critérios hierdrquicos usados para

organizar os resultados sendo explorados.

4.3.1 A Técnica de Visualizacao para Exploracao dos Resultados

Selecionamos os Mapas em Arvores ou Treemaps para a exploracdo dos resultados por
dois motivos principais: i) esta € uma técnica bastante difundida e intuitiva de visualizacdo
hierarquica de informagdes; ii) existe a disponibilidade de boas ferramentas de livre acesso

que implementam esta técnica de visualizagdo.

O Mapa em Arvore [18] é um método de visualizagio de estruturas hierdrquicas que utiliza
todo o espago disponivel na tela de visualizagdo. Este método utiliza 100% do espaco
disponivel pelo mapeamento da hierarquia em regides retangulares aninhadas. A Figura 31a
apresenta a representacdo dos dados hierdrquicos da drvore da Figura 30 como um mapa em

arvore.
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Figura 30 — Desenho tradicional de uma hierarquia em uma arvore

Al6 Alb
B3 3 D10 B3 C3 D10
El G2 E1 G2
71 K1 1 K1
H4
H4
F2
4
F2 L1 M1 N1 01
e
L1 ML N1 (01
a) representagdo em tamanho fixo b) representagdo em tamanho varidvel

Figura 31 — Representacio do Mapa em Arvore

Por utilizar todo o espaco disponivel na sua representacao, 0s mapas em arvore permitem a
representacdo eficiente de grandes hierarquias. Além disto, os mapas em drvores podem
mostrar atributos dos nés pelo tamanho e cor dos seus retingulos. O atributo visual
"tamanho" € especialmente util na representacdo de varidveis que podem ser decompostas
hierarquicamente. Como mostrado na Figura 31b, os mapas em drvore podem ser usados para
fazer com que os nds que contenham informagdes de maior importancia sejam colocados em
regides maiores que aqueles de menor importincia. Isto ajuda a mostrar padrdes hierdrquicos

permitindo aos usudrios comparar os tamanhos dos nds e das subérvores.
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4.3.2 A Ferramenta para Exploracao dos Resultados

A ferramenta escolhida para exploracdo hierarquica da base de resultados foi a “Treemap”.
A Treemap € uma ferramenta para explorar mapas em arvore desenvolvida pelo Human-
Computer Interaction Laboratory (HCIL) da Universidade de Maryland

(http://www.cs.umd.edu/hcil/). A ferramenta foi escolhida por ter a seguintes caracteristicas:

e E de acesso livre;

¢ Tem uma implementacao estavel e confidvel,

¢ Tem um grande ndmero de funcionalidades para exploracdo visual de dados, incluindo:
1. Filtragem dinamica de informagdes por meio de widgets;
2. Facil navegacao visual;
3. Mapeamento dindmico entre atributos reais (dos dados) e atributos visuais (do mapa

em arvore);

4. Obtencao de detalhes sobre demanda;

¢ E intuitiva e de uso facil;

¢ Importa e exporta dados de diversas fontes, o que facilitou a criacdo de uma exportacao
de dados compativel a partir da InfoESE.

A Figura 32 mostra um retrato da tela da ferramenta Treemap. A ferramenta é dividida em
trés grandes 4reas. A esquerda, a ferramenta mostra um mapa em &rvore navegivel
hierarquicamente e interativo. No canto superior direito, a ferramenta mostra o detalhe sob
demanda do udltimo registro de dados clicado no mapa em arvore. No canto inferior direito, a
ferramenta apresenta seus controles de interacdo. Todos os controles da Treemap estdo
distribuidos em quatro abas: Principal, Legenda, Filtros, e Hierarquia. Na aba principal, os
usudrios podem selecionar um dos trés algoritmos de desenho do mapa em arvore, quadrado,
fatia e corta, e em tiras, dependendo de suas necessidades, assim como op¢des do tamanho
das fontes e das op¢des de borda. A aba da legenda permite que os usudrios atribuam os
mapeamentos entre os atributos dos dados aos atributos visuais do mapa (etiqueta, tamanho e
cor dos retangulos). A Treemap permite ainda agrupar os valores numéricos de um atributo e

atribuir cores a cada grupo.
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O usudrio pode fazer trés tipos de interagdes diretamente sobre a drea do mapa. Ao clicar
em um de seus retangulos, o usudrio faz com que a ferramenta mostre os detalhes do registro
associado com o retingulo e apresente o trajeto que vai desse retangulo até a raiz da
hierarquia. Enquanto o analista move o mouse sobre o mapa, um pop-up amarelo mostra os
valores dos atributos atribuidos prescritos para etiqueta, tamanho e cor do retangulo. Um
clique duplo na borda de um grupo de retangulos faz o mapa descer para o seu nivel na

hierarquia, enquanto que um clique no botdo direito do mouse realiza a operacao inversa.

Na aba do filtro da drea de controle, os usudrios podem filtrar dados usando widgets que
realizam consultas interativas e dinamicas sobre os dados sendo analisados. Widgets sao
associados a todos os atributos categdricos e numéricos dos dados sendo analisados. Quando
o atributo € categorico, os dados sdo filtrados através de barras de itens (que permitem a
selecdo de todos ou um valor em particular), botdes de rddio (que permitem a selecdo de um
valor em particular) ou caixas de verificacao (que permitem a selecao de multiplos valores de
interesse). Quando o atributo € numérico, os dados sao filtrados por barras de intervalo que
permitem a sele¢do de um intervalo de valores de interesse. Os itens cujos atributos estdo
fora da escala selecionada sdo apresentados em cinza ou removidos do mapa, conforme
op¢ao do usudrio. O processo é dindmico e com um nivel de interagdo praticamente

instantaneo entre selec¢do e atualizacdo da tela visual.

4.3.3 Exemplo de uso Ferramenta Treemap para Exploracao da Base de Resultados.

A utilizac¢do da ferramenta Treemap para explorar bases de resultados envolve os seguintes

passos:

1. Os resultados de interesse devem ser importados para a ferramenta. Varios formatos sao

aceitos e a InfoESE exporta os resultados em um formato compativel.

2. O usuério deve indicar como os dados serdao explorados visualmente, escolhendo os

atributos que definirdo a hierarquia e os atributos que serdo mapeados visualmente.

3. Uma vez montada uma estrutura visual, o usudrio pode explorar os resultados dentro

daquele cendrio por meio dos filtros € mecanismos de interacdo visual fornecidos pela
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ferramenta; para cada nova conclusdo (insight) o usudrio deverd estabelecer suas

conclusdes como discutido na Secdo 3.6.2.5 e salvar a estrutura visual que a produziu.

Considere a Figura 33 como exemplo. Esta figura mostra um conjunto de aproximadamente
200 resultados extraidos de 11 artigos. Eles estdo agrupados hierarquicamente segundo o
atributo “Como a préatica do estudo foi aplicada” (Os valores possiveis estdo descritos na
Tabela 14), e coloridos segundo o atributo “PaperID”. Nenhum atributo estd associado com o

tamanho do retangulo.

Na Figura 32 todos os resultados estdo igualmente organizados na tela, sem hierarquia, e
fica entdo dificil de se decidir por onde comecar a busca por padrdes ou respostas para a
andlise. Ja na Figura 33 o usudrio pode, por exemplo, comecgar e direcionar a busca nos
resultados de projetos pilotos ou projetos em producdo. Sendo assim, a andlise se reduz a 34

resultados em 4 artigos, facilitando assim uma andlise em conjuntos de resultados grandes.

Tabela 14- Critérios de Qualidade - Fator Como a pratica foi aplicada.

Critério Descricao Valor

Nao é claro 0

Um Experimento

Uma série de experimentos

Como a Prética foi : .
Um projeto piloto

Apli
plicada Uma série de projetos pilotos

Um projeto em producao

S| w

Uma série de projetos em produgdao

Note que a ferramenta Treemap pode auxiliar a exploracdo dos resultados dos artigos
associados a suas informacdes de contexto. Isto auxilia uma andlise prévia dos contextos
antes da atividade de andlise de contexto (Figura 15). Porém, é importante que os contextos
sejam analisados separadamente e em detalhe, j4 que o entendimento da abrangéncia e
escopo dos resultados que estdo sendo analisados e combinados depende da compreensdo do
contexto no qual estes resultados foram coletados. Neste cendrio, € desejavel que a utilizacao
de uma ferramenta como a Treemap seja combinada com alguma ferramenta que ajude a

agrupar os estudos por similaridade. A préxima se¢ao trata esta questao.
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Figura 32 - Ferramenta Treemap
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Figura 33 - Ferramenta Treemap- Hierarquia de Resultados
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4.4 Apoio de Ferramentas para Analise de Contextos

Dentro do processo de analisar resultados tem-se um especial destaque a andlise de
contextos, pois a explica¢do para similaridades e diferengas de resultados nos estudos quase
sempre estd explicita nas diferencas e similaridades dos contextos nos quais estes resultados
foram extraidos. Ha por exemplo, alguns casos em que os resultados de diferentes fontes sao
contraditdrios e o analista deve estar ciente dos contextos em que cada um dele foi gerado
para fazer a interpretagdo correta sobre as razdes pelas quais eles divergem. Este processo
pode ser realizado pela utilizacado interativa de um algoritmo hierdrquico de aglomeragao, ou
HAC (Hierarchical Agglomerative Clustering). Este tipo de algoritmo permite que os

usudrios controlem parametros para determinar o nimero apropriado de grupos [62].

4.4.1 Aglomeracao Hierarquica de Dados

O algoritmo HAC € resumido como segue. Supomos que queremos aglomerar n itens de
dados, e temos n* (n-1)/2 valores de similaridade (ou distancia) entre cada par possivel de n

itens de dados [62]:

1. Inicialmente, cada item de dado ocupa um grupo sozinho, portanto, no inicio sdo n

grupos.

2. Encontre um par de grupos cujo valor de similaridade € maior e faga do par um novo

grupo.

3. Atualize os valores de similaridade entre o novo grupo e os grupos remanescentes.

4. Passo 2 e 3 sdo aplicados n-1 vezes até que reste somente um grupo de tamanho n.

H4 muitas escolhas possiveis para atualizar os valores de similaridade da etapa 3. Entre
eles, os mais comuns sao: enlace completo, enlace médio, e enlace tinico. O enlace completo
ajusta os valores da similaridade entre o grupo novo e os grupos restantes para ser 0 minimo
das similaridades entre cada membro do grupo novo e o resto. O enlace médio usa o valor
médio da similaridade como o novo valor de similaridade. O enlace Unico usa o valor

maximo.

Os resultados da aglomeracdo hierdrquica sdo representados geralmente como

dendrogramas. Um dendrograma € uma drvore bindria, onde cada item de dados corresponde
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a um né terminal da drvore bindria. A distancia da raiz para uma sub-arvore indica a
similaridade da sub-4rvore - os nds altamente similares ou as sub-drvores t€m os pontos de
ligacdo que sdo mais distantes da raiz. Por exemplo, na Figura 34, a distancia Euclidiana entre
A e D sao as menores entre todos os pares possiveis, e sao fundidos como uma sub-arvore; a
altura da sub-arvore € muito curta porque € muito similar nos termos da medida da
similaridade/distancia. Por outro lado, B e E ndo estdo assim tdo perto, a altura da sub-arvore
correspondente € muito mais alta porque ndo sdo tdo similares. Ainda na Figura 34, cinco
pontos de dados (A, B, C, D, E) em um plano 2D sao aglomerados, e o dendrograma (uma
arvore bindria) no lado direito mostra o resultado da aglomeragao usando o enlace tnico e a

distancia Euclidiana. A altura de cada sub-arvore representa a distancia entre os dois filhos.

(RN

RN | |

“‘\%___________‘__,.-/ e @ @ e

Figura 34 — Aglomeracao Hierarquica e o dendrograma

A representacdo por dendrogramas ajuda no entendimento de como podemos usi-los para
interpretar os resultados obtidos em diferentes contextos. O que se necessita entdo é de um
ferramental capaz de permitir o uso interativo de um HAC nas mesmas linhas definidas para

a ferramenta de exploracao hierdrquica de informacao apresentada anteriormente.

4.4.2 Aglomeracao com a ferramenta HCE

A HCE (Hierarchical Clustering Explorer) [62] foi desenvolvida originalmente para a
visualiza¢do interativa de resultados do agrupamento hierdrquico de conjuntos de dados

multidimensionais. A HCE foi desenvolvida no HCIL da Universidade de Maryland, o
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mesmo laboratério que desenvolveu o Treemap. A ferramenta foi escolhida por ter a

seguintes caracteristicas:

e E de acesso livre;

¢ Tem uma implementacao estavel e confidvel,

¢ Importa e exporta dados de diversas fontes, o que facilitou a criacdo de uma exportacao
de dados compativel a partir da InfoESE.

¢ Além de implementar um HAC que constréi por aglomeragdo um modelo hierdrquico
descritivo dos dados que lhes s@o fornecidos (Figura 35);

e Possui os recursos de uma ferramenta de visualizagao de informacdo, € completamente
interativa e usa uma cena visual para representar os agrupamentos que constroi.

e E itil a quem quer “visualizar” sua série de dados, “explorar” padrdes interessantes de
aglomeracao, e “escolher” o modelo de aglomeracio mais adequado a sua situacao.

Esta secao descreve como o HCE utiliza visualizagdo para auxiliar a compreensdo de

conjuntos de dados multidimensionais utilizando a exploracdo interativa de resultados de

aglomeracdes hierarquicos, consultas dindmicas e coordenagdo entre visdes multiplas.

A HCE combina a apresentacdo de dendrogramas com um mosaico colorido descritivo dos
dados sendo analisados. As séries de dados multidimensionais sdo representadas geralmente
em uma tabela onde uma linha representa um item e uma coluna representa uma variavel (ou
uma dimensao). Por exemplo, Figura 35(a) mostra uma série de dados multidimensional
pequena (77 linhas e 13 colunas) sobre a informacgao nutricional de cereais. Cada linha € um
cereal, e cada coluna é um componente de nutricdio. Uma representacdo gréfica deste
conjunto de dados codifica cada valor na tabela de acordo com um esquema de mapeamento
de cores. Esta representacdo grafica de uma tabela € o que chamamos de “mosaico colorido”.
Uma maneira tipica de mostrar um mosaico colorido é manter a mesma disposi¢ao da tabela
original e somente codificar cada célula (Figura 35(b)). Mesmo que esta disposi¢do vertical
seja uma representacdo natural, HCE usa uma disposic¢ao transposta (Figura 35(c)). Quando
os analistas querem identificar pontos de interesse e compreender a distribuicdo dos dados,

podem examinar as cores no mosaico.
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Figura 35 — Mosaico colorido para um conjunto de dados multidimensional.
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a) mosaico colorido anexado ao dendrogama b) mapeamento de cores
Figura 36 — Um mosaico colorido anexado a um dendrograma.

A HCE aglomera os dados e os apresenta por meio de um dendrograma com um mosaico
colorido nas suas folhas (Figura 36(a)). O arranjo das linhas e das colunas no mosaico
colorido € alterado de acordo com o resultado do algoritmo de aglomeragdo. O mapeamento
das cores € especificado por um controle de cores que usa um histograma para todos os
valores numéricos na série de dados (Figura 36 (b)). Por default, no HCE, um valor elevado
tem uma cor vermelha brilhante e um valor baixo tem verde brilhante. O valor médio tem
uma cor preta. A linha vermelha vertical especifica o valor acima do qual todos os valores
sd@o mapeados a cor vermelha, a mais brilhante, e a linha verde vertical especifica que o valor
estd abaixo de todos os valores. Quando um valor comeca a chegar mais perto do valor

médio entre as linhas verdes e vermelhas, a cor torna-se mais escura.

Os usudrios do HCE iniciam o uso da ferramenta executando o algoritmo de aglomeragao
hierdarquico que constréi um dendrograma e um mosaico colorido. Com a barra de
similaridade (Figura 37), os usudrios podem interativamente ajustar um parametro
(similaridade minima) para encontrar o nimero mais natural dos grupos. Outros controles sao

possiveis, mas estao fora do escopo deste trabalho e sdao descritos por Jinwook [62].

Arrastando para baixo a barra de similaridade, cuja coordenada determina o ponto inicial
minimo da similaridade, usudrios podem filtrar os elementos menos similares. Desta maneira,
os usudrios podem, facilmente, encontrar os conjuntos dos elementos que sdo similares o
bastante para estarem no mesmo grupo. Os usudrios também podem destacar a posi¢do de um
grupo no conjunto de dados original apenas clicando no grupo. A Figura 37 mostra o processo

de descoberta dos grupos usando a barra de similaridade. A coordenada vertical da barra
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determina o valor minimo da similaridade. Os usudrios podem arrastar para baixo a barra
para filtrar os itens que estdo distantes de um grupo. Os valores minimos da similaridade
mudaram de 0.36 para 0.764 neste exemplo para separar 1 grupo grande em 13 grupos

pequenos.

Minimum Similarity = 0.360 # of Clusters = 1

i

Minimum Similarity = 0.547 ¥ of Clusters = 5

Minimum Similarity = 0.764 # of Clusters =13

Figura 37 — Barra de Similaridade Minima.

Apesar de vdrios pacotes estatisticos de software oferecerem recursos de aglomeracao,
quase todos implementam somente o algoritmo e produzem o resultado visual estdtico dos
dendrogramas. O HCE, ao contrério, permite o uso dos recursos de aglomeracdo de forma
interativa, permitindo a exploracdo dindmica dos grupos de estudos. As caracteristicas dos
estudos podem ser entdo exportadas para a ferramenta e exploradas para construir o melhor

agrupamento de contextos para os resultados em maos.

Considere o exemplo mostrado na Figura 38, que apresenta como os contextos dos estudos
apresentados em 11 artigos foram agrupados automaticamente pela ferramenta. A Secdo
4.4.3 descreve em detalhes como este agrupamento reflete o agrupamento feito de forma

manual e independente por um grupo de especialistas na area.

E importante notar o quanto o ferramental flexibiliza a andlise de contexto. E possivel a
qualquer momento modificar os pesos dos atributos de contexto de maior interesse, ou
simplesmente solicitar que certos atributos sejam desconsiderados. Desta maneira, o
algoritmo poderd ser facilmente reprogramado para considerar somente certos aspectos na
andlise do contexto dos estudos. Isto permite que um cientista possa focar em certos atributos
tedricos, experimentais ou humanos de seu interesse. Por exemplo, se aglomerarmos os
contextos que consideramos anteriormente usando somente alguns aspectos tedricos dos

estudos obteriamos os grupos mostrados na Figura 39.
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4.4.3 Exemplo de uso Ferramenta HCE para Exploracao da Base de Resultados

Esta se¢do descreve em um estudo de viabilidade, mostrando o uso das ferramentas de

apoio a abordagem SecESE. A metodologia que utilizamos foi:

1
2
3.
4

Escolha de um artigo que fizesse uma revisdo informal de artigos experimentais;
Escolha de alguns dos artigos da revisao;

Extracdo das informacdes destes artigos;

Aplicacdo do ferramental apresentado anteriormente para analisar estas

informagdes utilizando a abordagem SecESE.

Para o primeiro passo, escolhemos um artigo que faz uma revisao de 25 anos de

Experimentos em Técnicas de Teste (ArtigoTTE) [100]. Este artigo analisa o nivel da

maturidade do conhecimento sobre técnicas de teste examinando estudos experimentais

existentes sobre estas técnicas. Eles analisaram os resultados destes artigos, e obtiveram uma

classificagdo do conhecimento sobre técnicas de teste. Como um resultado desta analise, o

artigo endereca os seguintes objetivos:

O objetivo principal € compilar o corpo do conhecimento em técnicas de teste e seu
nivel da maturidade, de tal maneira que a informagdo poderia ser util aos
desenvolvedores para identificar as condi¢des da aplicabilidade das diferentes

técnicas de teste.

O segundo objetivo é fornecer um retrato de quais aspectos das técnicas de teste
ttm sido experimentalmente avaliadas, quais necessitam mais estudos
experimentais ¢ que ainda ndo foram considerados, de tal maneira que os
pesquisadores possam usar esta informagdo para focar sua pesquisa sobre esta

questdo, aumentando a maturidade do conhecimento na area.

Para o segundo passo, escolhemos 11 artigos dos 24 artigos do ArtigoTTE. Estes artigos

foram escolhidos porque tinhamos conhecimento prévio do tépico, isto €, as areas de teste de

que ja tinhamos certo conhecimento; neste caso, os artigos relacionados com Técnicas de

Testes Estruturais, Funcionais e Teste de Mutacao. A lista de artigos escolhida foi a seguinte:
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1. Victor R. Basili, Richard Selby, Comparing the Effectiveness of Software Testing
Strategies, IEEE Transactions on Software Engineering, 13(12):1278-1296, December
1987.

2. Elaine J. Weyuker. The cost of data flow testing: An empirical study. IEEE Transactions
on Software Engineering, 16(2): 121-128, February, 1990.

3. James M. Bieman, Janet L. Schultz. An empirical evaluation (and specification) of the
all-du-paths testing criterion. [EE Software Engineering Journal,7(1):43-51,
January,1992.

4. Phyllis G. Frankl, Stewart N. Weiss. An experimental comparison of the Effectiveness
of branch testing and data flow testing. IEEE Transactions on Software Engineering,
19(8): 774-787, August, 1993.

5. Monica Hutchins , Herb Foster , Tarak Goradia , Thomas Ostrand. Experiments on the
Effectiveness of data-flow and control-flow-based test adequacy criteria. Proceedings of
the 16th International Conference on Software Engineering. 191-200, Sorrento, Italy,
May, 1994.

6. Phyllis G. Frankl, Oleg Iakounenko. Further empirical studies of test Effectiveness. In
Proceedings of the ACM SIGSOFT International Symposium on Foundations on
Software Engineering, 153—-162, Lake Buena Vista, Florida, USA, November, 1998.

7. Glenford J. Myers. A controlled experiment in program testing and code
walkthroughs/inspections. Communications of the ACM, 21(9): 760-768, September,
1978.

8. Erik Kamsties, Christopher M. Lott. An empirical evaluation of three defect-detection
techniques. Proceedings of the Fifth European Software Engineering Conference, pages
362-383, Sitges, Spain, 1995.

9. Murray Wood, Marc Roper, Andrew Brooks, James Miller. Comparing and combining
software defect detection techniques: A replicated empirical study. ACM SIGSOFT
Software Engineering Notes, 22 (6): 262 — 277, November, 1997

10. A. Jefferson Offutt, Stephen D. Lee. An empirical evaluation of weak mutation. /[EEE
Transactions on Software Engineering, 20(5): 337-344, May, 1994

11. A. Jefferson Offutt, Ammei Lee, Gregg Rothermel, Roland H. Untch, Christian Zapf.
An experimental determination of sufficient mutant operators. ACM Transactions on
Software Engineering and Methodology, 5(2): 99—118, April, 1996.

As figuras mostradas na Secdo 4.2.2 ilustram a extracdo de informacdes desses artigos. Das
Figura 19 a Figura 29 mostramos algumas telas da coleta das informagdes de andlise dos
artigos. A Figura 19 e a Figura 20 mostram a definicdo do contexto para a andlise. A Figura 21

mostra como coletamos os detalhes gerais dos artigos; nesta tela também coletamos as
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informacdes sobre a qualidade do artigo. A Figura 22 mostra a tela para coletar o que
denominamos informagdes gerais sobre o contexto do estudo no artigo. A Figura 23 mostra a
coleta das varidveis dependentes e independentes do estudo. A Figura 24 mostra a coleta dos
detalhes da instrumentacdo. A coleta dos produtos do trabalho é mostrada na Figura 25.
Outras informagdes que o analista necessita coletar podem ser inseridas na base de dados
como mostrado na Figura 26; neste caso, coletar a informacdo de se os defeitos analisados em
cada programa foram semeados ou ndo. Para cada artigo, coletamos além das informacdes de
contexto, os resultados. A coleta dos resultados é mostrada na Figura 27 e a formalizacdo

destes resultados é mostrada na Figura 28.

Depois da formaliza¢do dos resultados pudemos entdo executar a anélise dos resultados e
das descrigdes do contexto (Figura 29). Os resultados podem ser filtrados e explorados a partir
dos objetivos para a andlise. Para este estudo de viabilidade ndo definimos objetivos
refinados para a andlise porque nosso objetivo era somente avaliar alguns aspectos da
abordagem SecESE. Uma andlise que fizemos para exploragdo de resultados em outro

contexto € mostrada em um estudo de viabilidade descrito no préximo capitulo.

O analista pode usar o Treemap para analisar a0 mesmo tempo os resultados e os
contextos, e complementar a anélise com o HCE que auxilia na exploracdo da distancia e de
outras caracteristicas dos contextos. E possivel fazer muitos tipos de combinacio de andlise;
por exemplo, a saida do algoritmo de aglomeracdo pode fornecer pistas de como explorar os

resultados.

Na Figura 33 criamos uma hierarquia na qual o atributo “Como a prética foi aplicada” é o
atributo que divide os resultados. Os valores possiveis estdo descritos na Tabela 15. Do lado
direito da tela da Figura 33, existe uma lista de atributos que podem ser escolhidos para
compor a hierarquia; qualquer atributo pode ser escolhido, mas o analista deve estabelecer

sobre qual perspectiva da arvore de distancia (Figura 16) ele deseja agrupar os contextos.
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Tabela 15- Critérios de Qualidade - Fator Como a pratica foi aplicada.

Critério Descricao Valor

Nao é claro 0

Um Experimento

Uma série de experimentos

Como a Prética foi : .
Um projeto piloto

Apli
plicada Uma série de projetos pilotos

Um projeto em producao

S| w

Uma série de projetos em produgdao

Trabalhando com o contexto usando o algoritmo de aglomeragdo, validamos o
agrupamento pelo agrupamento feito pelas autoras do artigo da revisdo. Usamos 0s seguintes
atributos em um arquivo de entrada para realizar a andlise dos agrupamentos dos contextos

nos 11 artigos analisados:

¢ Tipo do estudo;

e Descricdo do topico;

¢ Objeto do estudo;

e (Categoria de Participantes (estudantes, profissionais, etc.);

e Modalidade do trabalho dos participantes (individuo, equipe, etc.);

e (Categoria da tarefa (criar, analisar, planejar, etc.)

¢ Produtos de trabalho (cédigo, exigéncias, projeto, etc.);

¢ Origem do instrumento;

¢ O nome de cada varidvel dependente e independente apds a verificagdo de consisténcia
semantica;

¢ A técnica de teste estudada no artigo (funcional, leitura do cédigo, estrutural, etc.).

Na lista acima, devemos observar duas particularidades. A primeira é que cada estudo
envolve diversas varidveis dependentes e independentes. A segunda é que o ndmero e o tipo
de varidveis variam de estudo para estudo. A fim de inserir pesos na abordagem SecESE de

aglomeracdo criamos um registro para cada varidvel de cada estudo em nosso arquivo de
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dados. Desta maneira, um estudo que envolve cinco varidveis dependentes e independentes,

por exemplo, tem cinco registros no arquivo de dados.

A Figura 38 mostra o agrupamento que foi mostrado pela ferramenta usando os atributos
acima. Foi praticamente o mesmo agrupamento feito por Juristo et. al. [100], como

especificado na Tabela 16.

Tabela 16 - Grupos de Estudos definidos por Juristo et. al.

Estudos Grupos Grupos
Ferramenta Juristo
HCE

Weyuker (23) Grupo 1 Grupo 1
[Bieman and Schultz (24)
Frankl_Weiss (25) Grupo 2 Grupo 2
[Hutchins (26)
Frankl_Iak (27)
Myers (28) Grupo 4 Grupo 3
Basili (10)
Kamties_Lott (29) Grupo 3
[Wood (30)
Offuf and Lee94 — Mutation (31) Grupo 4 Grupo 4
Offuf et. al. 96 — Mutation (32)

Uma questdo importante € o peso do atributo da técnica de teste. Este atributo define os
tratamentos do estudo; assim, tem-se que considera-lo como o atributo mais importante para
agrupar os estudos. A suposicdo foi confirmada por entrevistas que conduzimos com 0s
autores do ArtigoTTE. Para isto criamos uma coluna para cada técnica envolvida nos
estudos. Desta maneira, estamos reforcando o peso dado aos atributos do contexto
categorizados como “instrumentais” na arvore conceitual de distancia mostrada na Figura 16.
E importante observar que poderiamos também ter solicitado ao algoritmo para considerar
outros atributos como mais fortes no processo de aglomeracao baseado nos atributos tedricos,

experimentais ou humanos do contexto.
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O arquivo de entrada foi aberto na ferramenta de HCE e executamos o algoritmo de
aglomeracdo hierarquico usando o coeficiente de correlagdo de Pearson como a medida da
distancia. A barra de similaridade minima (MSB) comec¢a sempre com 50%, onde dois
grupos principais sdo mostrados. Um grupo incluiu o Grupo 1 e o outro incluiu os outros
grupos 2, 3 e 4 do ArtigoTTE (veja a Tabela 16). A fim de obter mais grupos, movemos o
MSB, levantando a medida interna da similaridade dentro dos conjuntos. Obtivemos quatro
grupos para um MSB entre 56% e 60%. A Figura 38 mostra como a ferramenta de HCE usa

as cores do dendrograma para destacar os grupos.

Analisando a Figura 38, podemos ver que ha somente um artigo que foi classificado em
uma maneira diferente do que o do ArtigoTTE. O estudo de Myers foi removido do
ArtigoTTE porque ndo continha todas as informacdes de contexto que elas necessitavam para
a andlise, e na abordagem SecESE o artigo ndo foi agrupado no mesmo grupo que Juristo et.
al. tinham agrupado; todos os outros estudos foram agrupados corretamente pelo algoritmo.
Discutimos esta anomalia com os autores do ArtigoTTE, que disseram que este artigo foi
excluido mais tarde de sua andlise por causa da falta de alguns detalhes da informacgdo do
contexto, especialmente nos detalhes sobre as técnicas estudadas. Este € um resultado bom ja

que os outros 10 artigos foram classificados corretamente.

Alguns resultados interessantes foram obtidos em valores diferentes de MSB. Para um
MSB maior, de 60.5% por exemplo, obtivemos cinco conjuntos. O grupo 1, com os artigos
Bieman & Schultz e Weyuker, foi dividido em 2 grupos (ver a Tabela 16). Olhando os dados,
percebemos que os dois artigos tém uma técnica em comum, mas o estudo de Weyuker

incluiu outras trés técnicas que ndo foram cobertas por Bieman & Schultz.

Em seguida, investigamos outras medidas da distancia e obtivemos resultados similares.
Acreditamos que o agrupamento dos estudos variard pouco com as métricas de distancia

usadas (Manhattam, Euclidiana, e Pearson).

Um outro ponto importante a mencionar € que o mosaico da cor € muito util para visualizar
as similaridades e as diferencas entre contextos. Por exemplo, a Figura 38 mostra que este

conjunto de estudos é muito uniforme em muitos dos atributos do contexto. O estudo de
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viabilidade ilustrou a utilidade de usar a abordagem SecESE para compreender rapidamente
como uma grande quantidade de estudos podem ser comparados. Queremos enfatizar a
importancia de se usar uma ferramenta interativa de visualizacdo para esta tarefa. Como um
exemplo, considere uma amostra do arquivo de dados (reduzido no nimero de linhas e de
colunas) mostrado na Figura 40. Pode-se verificar como € dificil aglomerar manualmente os
estudos e ver uma relacdo entre os estudos mesmo quando somente alguns atributos sdao

usados.

Code All-c-| All-p-| All- | All-du- All- Sentence
Study Functional | Structural [ Reading | None [uses | uses Juses | paths | Edges | Coverage |Mutation
Basili X X X
Weyuker X X X X
Bieman X
FranklWeiss
Hutchins
Frankl_lak
Myers
Kamsties_Loft
Wood
Offut and Lee X
Offut et al X

XX [X|>x
x
XXX

XX
x
x

Figura 40 - Técnicas estudadas em cada artigo — exemplo de aglomeracio Manual

Apresentamos neste capitulo a evidéncia de que o uso de uma abordagem sistemdtica para
coletar a informacdo do contexto combinada com técnicas de aglomeracdo pode agrupar
estudos da mesma maneira que um perito. Esta abordagem cria possibilidades interessantes
tais como usar aglomeracdo interativa para avaliar a generalidade das evidéncias por meio
dos estudos, e para usar um centréide do conjunto identificar o contexto tipico para um
conjunto de evidéncias. E importante notar que a abordagem SecESE pode ser usada
juntamente com os outros métodos para combinar resultados dos estudos. Pode ser ttil, por

exemplo, para analisar os dados coletados para revisdes sistematicas.
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Capitulo 5
Avaliacao da SecESE

5.1 Estudo de viabilidade: Artigos de Deteccao de Defeitos

O estado atual da prética para abstrair a informac¢do por meio de diversos estudos é
executar uma busca na literatura, revendo a literatura relevante e construindo um sumario
textual da evidéncia relacionada a uma questdo dada. O conceito de “folclore” tem sido
usado como uma maneira de focar tal busca de literatura de forma que seja util para combinar

dados e produzir hipéteses bem formadas e experimentalmente apoiadas [119].

O folclore pode ser definido como as li¢des aprendidas, informais e subjetivas, baseadas
em experiéncias pessoais. Esta abordagem envolve considerar um folclore como um tipo de
hipdtese e identificar os artigos que a apdiam ou a rejeitam. No estudo de um conjunto de
artigos relacionados, o pesquisador pode construir a evidéncia a favor ou contra o folclore,
refinar o folclore em hipdteses testdveis, ou reconhecer as varidveis do contexto que os
diferenciaram, quando e onde as hipéteses eram verdadeiras ou falsas (criando hipdteses

mais especificas).

Nesta secdo, apresentamos um exemplo de avaliacdo de folclore como um exemplo de
como as hipdteses testaveis podem ser geradas por tal busca de literatura. Escolhemos a area
de defeitos de software como tépico ja que este € especialmente rico em folclores. Os dois

folclores que identificamos foram:

1. Existem alguns padroes de classes de defeitos em classes de projetos.
2. A grande maioria dos defeitos sao defeitos de interface.

Os dois folclores sao importantes porque juntos indicam a base para muito do que € feito
na andlise de defeitos. Se houver padrdes nos defeitos que encontramos nos projetos, entao a
andlise dos defeitos em um projeto, em um ambiente particular, nos permitird compreender
quais técnicas, métodos e processos aplicar nesse ambiente no futuro. Se a maioria dos

defeitos sao defeitos de interface, entdo as técnicas de garantia de qualidade precisam ter o
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objetivo de impedir ou de identificar defeitos de interface. Para manter a simplicidade do

exemplo aplicamos a idéia em trés artigos que tinhamos experiéncia prévia significativa:

Endres75: um dos primeiros artigos em defeito de software. Descreve a liberacdo de
uma versdo de um sistema em operacdo no qual aproximadamente 500 moddulos
(140K linhas de cédigo assembler) foram afetados pela modificacdo. Os defeitos
foram classificados como sendo especificos do problema, especificos de
implementagdo, ou especificos do texto. Nessa andlise, os defeitos especificos do
problema sdo considerados como devido a interpretacdo equivocada dos requisitos
[S].

Weiss/Basili85: Este artigo trata de um estudo de trés projetos no SEL (Software
Engineering Laboratory) na NASA/GSFC. Todos os projetos lidaram com o
desenvolvimento de requisitos, projeto e cédigo do software de apoio em terra para
controle de naves espaciais nao pilotadas, e eram de 50K a 120K linhas de cédigo
Fortran. Uma das questdes exploradas especificamente no estudo foi a distribui¢cdo
dos defeitos pela origem do erro, isto é, de acordo com a fase em que o erro ocorreu
(requisitos, especificagcdo funcional, projeto ou codificacio de componentes
multiplos, de projeto ou de codificacdo de um unico componente), lingua, ambiente
[39].

Basili/Pericone84: Este artigo trata do desenvolvimento e a evolugdo de trés anos de
um programa de propdsito geral para o “Satellite Planning Studies” no SEL. O
sistema tinha 90K linhas de cédigo fonte Fortran e os requisitos mudaram e
evoluiram durante este tempo. A mesma questdo do estudo Weiss/Basili85 foi
estudada neste trabalho, mas as fases foram um pouco diferentes (requisitos,

especificacdo funcional, projeto, codificagdo e evolucao) [129].

O estudo Endres75 teve somente um projeto; as maiores fontes de defeitos (46%) que o

projeto teve foram associadas as interpretacdes equivocadas do dominio do problema. No

estudo Weiss/Basili85, os trés projetos tiveram perfis muito similares, a maioria dos defeitos

(entre 56% e 72%) ocorreu durante projeto e codificagdo de um tnico componente. No
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estudo Basili/Pericone84, embora os dados tenham sido recolhidos no mesmo ambiente do

SEL, a maioria dos defeitos foi causada por interpretagdes equivocadas dos requisitos (55%).

A diferenca nos resultados entre estes estudos nos permite examinar o impacto das
varidveis de contexto. Em Weiss/Basili85, a organizacdo tinha previamente desenvolvido
muitos projetos similares, de modo que, embora os requisitos variassem, a organizacao tinha
experiéncia em desenvolver esse tipo de sistema. Assim, o fato que a maioria dos defeitos
estava ocorrendo nas fases de codificacdo era devido ao fato que os requisitos e projeto de
alto nivel eram relativamente bem compreendidos pelos desenvolvedores, mas, 0s novos
desenvolvedores da organizacdo € que foram usados para desenvolver o codigo. Por outro
lado, os estudos Endres75 e Basili/Pericone84 envolveram projetos com requisitos
relativamente novos e menor compreensdo dos requisitos. Isto permite que postulemos duas

hipéteses novas:

la) Em projetos novos, a maior fonte de defeitos é pouco entendimento dos
requisitos. [Apoiada por: Endres75, Basili/Pericone84; Contradita por: Nenhum].

1b) Em projetos que organizacao ja possui experiéncia na aplicacdo, a maior fonte
de defeitos é a codificacao [Apoiada por: Weiss/Basili85; Contradita por: Nenhum)].

Esta andlise também permite o reconhecimento de que as hipdteses como originalmente
descritas sdo também apoiadas. No que diz respeito a segunda hipdtese, a questdo € a
distribuicdo de defeitos de interface. O estudo Endres75 relatou que somente 15% dos
defeitos encontrados eram defeitos de interface. Entretanto, ele definiu os defeitos de
interface baseado no niimero de componentes modificados, isto é, um defeito € um defeito de
interface se mais de um componente (mddulo) deve ser modificado ao se consertar o
problema. Podemos pensar como uma “implementacdo de um defeito de interface”. Usando a
mesma defini¢do, o estudo Basili/Pericone84 encontrou que somente 11% dos defeitos eram
“implementagao de defeitos de interface”. Entretanto, no estudo Basili/Pericone84 os autores
usaram uma segunda defini¢do para defeito de interface, associada com o nimero de
componentes examinados; isto €, € um defeito de interface se mais de um componente

(médulo) tiver que ser examinado a fim de projetar a mudanga. Podemos chamar este tipo de

138



Avaliacdo da SecESE

“um defeito de interface de projeto”. Esta € uma definicdo muito mais inclusiva e a maioria
de defini¢Oes encontrar-se-ia em algum lugar entre estas duas defini¢cdes. Usando esta dltima
definicdo, no estudo Basili/Pericone84 os autores encontraram que 39% dos defeitos eram
“defeitos de interface de projeto”. Assim, em um ou outro caso, o folclore nao € verdadeiro,
significando que uma hipdtese util que descreve o comportamento do defeito deve ser

formulada considerando exatamente a condi¢ao oposta:

2’. Defeitos de Interface niao representam a maior parte dos defeitos em um sistema.
[Apoiada por: Endres75, Basili/Pericone84; Contradita por: Nenhum)].

Esses exemplos mostram o beneficio de acumular resultados dos estudos multiplos em

multiplos artigos, reconhecendo como as varidveis de contexto podem fornecer introspecgdes

para o refinamento das hipéteses, assim como criar novas hipdteses, mas:

= A falta de formalidade no processo permite que o analista perca alguns detalhes mais
facilmente. Na andlise acima, a integracdo dos estudos foi feita por alguém com um
alto grau de conhecimento do contexto a respeito de todos os estudos descritos, mas
este ndo € sempre o caso.

= Como pode ser observado na descricdo dos contextos, € dificil abstrair as mesmas
informacdes de contexto de todos os artigos quando ndo existe um conjunto basico de
informacdes a serem buscadas e extraidas do texto.

= A andlise ndo € reusdvel; as revisOes da literatura sdo geralmente feitas para enderegar
uma questao particular e, se uma questao relacionada, porém diferente, for do interesse

de um outro pesquisador, a andlise deve ser refeita.

5.1.1 Deteccao de Defeitos — Uma analise mais formal
Para permitir uma comparagcdo entre o uso da SecESE, e o exemplo dado da andlise

baseada em folclore, descrita acima, selecionamos novamente defeitos de software.

Primeiramente, usamos um conjunto relativamente pequeno de artigos no qual tinhamos
alguma experiéncia sobre o contexto da aplicagdo, para investigar se os resultados que

poderiam ser obtidos da aplicacdo da SecESE seriam compardveis a uma opinidao de um
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perito. Estes resultados sdo descritos nas se¢des seguintes. Depois, tornamos a fazer uma
andlise com um conjunto maior de artigos e de autores. Na terceira andlise, comparamos 0s
resultados da SecESE com estes artigos e os resultados de um perito externo (que fez uma
revisdo sobre alguns artigos sobre defeitos); nosso objetivo era avaliar a completude e a

repetibilidade da abordagem SecESE.

5.1.2 Resultados da Analise

Para permitir a comparacdo com a abordagem baseada em folclore descrita anteriormente,
aplicamos a SecESE usando somente os trés estudos da Secdo 5.1: Endres75,
Basili/Pericone84, e Weiss/Basili85. A abordagem foi aplicada por um pesquisador que nao

tinha experiéncia direta com os artigos.

Setenta e sete resultados foram extraidos destes artigos. Durante a anélise, usamos somente
os resultados que foram apoiados por dados experimentais e filtramos a andlise para incluir
~ . . . 4 .

somente as relagdes que foram apoiadas por mais de um artigo. A ferramenta Treemap” foi

usada para explorar os resultados.

No Treemap, a primeira hierarquia criada foi baseada no atributo “varidvel dependente”.
Encontramos trés grupos grandes de resultados relacionados aos defeitos, as mudancas, e ao
esfor¢o. Analisando em detalhe a varidvel dependente “defeitos”, criamos um nivel novo da
hierarquia baseado no atributo “varidvel independente”. Analisando a Figura 41, podemos ver
as principais varidveis independentes relacionadas aos defeitos: interface, tamanho, esforco,
interpretacdo equivocada da especificagdo, modificacdes. Na Figura 41, cada retangulo
pequeno representa um resultado individual, com o texto mostrado dentro do bloco. As cores
identificam os artigos dos quais estes resultados foram extraidos. Os agrupamentos maiores

aglomeram todos os resultados sobre uma variavel independente em comum.

Nesta fase da andlise, temos uma lista sistemdtica de relagdes potenciais no foco do
interesse (defeitos de software) que pode ou ndo representar uma informag¢do nova para o

pesquisador. Cada relacionamento pode ser explorado mais detalhadamente para examinar o
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contexto no qual o relacionamento foi estabelecido e o nivel de suporte a estes resultados. Ao
escolher analisar a “interface” como varidvel independente, obtivemos os resultados
mostrados na Figura 42. Podemos ver que dois dos trés artigos ndo apdiam a hipdtese que a

maioria de defeitos € defeitos de interface.

Para tentar resolver esta discrepancia, analisamos mais detalhadamente as defini¢des de
“interface” em cada artigo. Nos dois artigos que ndo apdiam a hipdtese, a definicao de
defeitos de interface é baseada no nimero de componentes modificados, isto €, um defeito é
um defeito de interface se mais de um componente (moédulo) deve ser modificado no
conserto de um problema. No terceiro artigo, os defeitos de interface estavam associados
com as estruturas que existem fora do médulo. Podemos dizer entdo que, usando a primeira
definicdo, os defeitos de interface ndo sdo a maioria dos defeitos neste estudo. Explorando as

outras varidveis independentes, podemos estabelecer as seguintes conclusdes adicionais:

A. Os defeitos de interface ndo sdo a maioria dos defeitos se usarmos a definicdo de
defeitos de interface que € baseada no nimero dos componentes modificados [Apoiada
por: Endres75, Basili/Pericone84, e Weiss/Basili85; Contradita por: Nenhum)].

B. As interpretagdes equivocadas das especificacdes compdem a maioria dos defeitos
quando os desenvolvedores ndo sdo experientes no dominio da aplicagdo. [Apoiada
por: Endres75 e Basili/Pericone84; Contradita por: Weiss/Basili85].

C. Tamanho, somente, ndo € um fator para determinar a predisposicdo a ocorréncia de
defeitos. [Apoiada por: Endres75, Basili/Pericone84, e Weiss/Basili85; Contradita por:
Nenhum].

Comparando estas hipdteses aos resultados da abordagem baseada em folclore,
percebemos que a hipétese A, acima, confirma a hipétese refinada 2' na se¢do anterior. A
hipdtese B, acima, também mapeia diretamente a hipdtese 1a na secado anterior. A hipétese C,
acima, € um exemplo concreto do caso geral descrito na hipdtese 1 (a saber, que existem
padrdes consistentes que podem ser encontrados para descrever ocorréncias do defeito de

software).

4 http://www.cs.umd.edu/hcil/Treemap/

141



:| | WMy Documents'research at UMD, Tribal Wisdom'Estudos em Relatorio sobre Defeitos'HypothesisAccessDefeitos.kxt - | =]

File Options Help |W:'|,My Documentsiresearch at UMDY Tribal Wisdom | Estudos em Relatorio sobre Defeitos'l,HypothesisAccessD|
Defect 1
Defect Changes Interface 3

The nurnber of errars that  |Modified modules had  [The most cormmon Errars Corrections are |88 Percent of errors Interfaces appearto |Interfaces are not a

occurs per module is. on |a high percentage of  [type of errar is one mare frequent than can he corrected by be the major source of |major source of errars
the average. very small errors of commission  [made in the design or  |||modifications changing only one errors regardless of

and a small percentage [implementation of a module the module type.

of errors of ornission  [single component of

with a higher the system.

. percentage of data and
Modified and new modules | i vion arrors

hehave similarly except for Modified and
the type of errors prevalent
in each and the amount of
effort required to carrect an
errar

The greater the number of Relatively few |([Interfaces and requirements  [39% of the
requirements changes does  [changes result||(understandings errors are BITors are
not imply greater number of (i errars mare dificult to correct than  |Interface
requirements errars others Errors

Mewe modules have and
equal number of errars of
omission and commission
and a higher percentage of
control errors

Despite a significant number
of reguirernents changes
imposed on some projects.
there is no corresponding
increase in frequency of
requirerments

Misunderstandings of Specifications

The rajority of errors are |Modified modules appear |Software development - Efiont . . : -

the result of functional  |to be more susceptible  |environment. the Al ’5_ et B0 Errors BapiaueH ) e a.hlgher

specification (incorrect orfto errors due to the programming language reqwre@ foretar . medifed modlis eanes ol e sl

misinterpreted) misunderstanding of the |used. misunderstandings currnﬂjctlon BecumAgin ane effort HiCR et SieatmEAdlcs
specifications of interface. project size. modified modulas those in new modules.

although the two classes
contained approximately
the same numbear of
Errars ocurring in new SEL programmers tend to
modules required less spend their time finding

and misunderstandings
of specifications do not

The majarity of errars are |Misunderstanding of a |36% of Errors have the
the result of functional  |module’s specifications  |source on Functional

specification (incarrect or|or requirerments Specification : .
Higintar - - effort t,D c:nrrelct than and correcting many 5 Software development environment. the
preted) and constituted the majority  |Incorrectness or those in modified sl @mers meie i :
within this the majority of|of detected errars. Misinterpreted. 24% of || odules designing or implementing lte] el Ignguagg used. :
the errorg invalved these erroes occurred on single routines. rather mlsunderstgndlngs Dflntn.arface. project
; size. and misunderstandings of

rodtedmodes | |ModedModies s 1) ____fhanstgging it o |
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Figura 42 — Resultados que mostram a relacao entre Defeitos de Interface e Defeitos de Software.
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5.1.3 Uma Base de Resultados Expandida

Uma das vantagens da abordagem mais formal é que a base estruturada de resultados é
reusavel e expansivel na medida da necessidade do pesquisador. Podemos facilmente fazer
uma nova andlise somente adicionando artigos na base. Especificamente, adicionamos dados

dos seguintes artigos:

1- Rombach/Basili87: Este estudo foi conduzido em um ambiente de manutenc¢do de uma
grande empresa para sistemas comerciais [40].

2- Selby/Basili88: Unica versdo de uma ferramenta de “code library” [112].
3- Selby/Basiliol: Unica versdo de uma ferramenta de “code library” [113].

4- Mashiko/Basili97: Um conjunto de quatro projetos lidando com software de
comunicacdo [138].

Esta adicdo de artigos trouxe novos resultados para a base, que agora passou a ser de 223
resultados. Novamente, estes resultados foram filtrados para este exemplo, removendo as
indicagdes de opinido que ndo tiveram dados experimentais validando-as, limitando a andlise

aqueles resultados que foram enderecados por mais de um artigo.

O processo da andlise ajuda a iniciar a compreensao do espaco da solucdo coberto por estes
estudos. Por exemplo, enquanto Mashiko/Basili97 tem alguns resultados sobre interfaces e
defeitos, ao resolver os problemas de inconsisténcias semanticas torna-se aparente que todas
estdo relacionadas as interfaces externas (isto €, defeitos na interface entre o produto e seu
sistema externo) ou interface humano-computador. Estes fendmenos sdo diferentes dos

cobertos nos outros trés artigos.

A andlise dos artigos restantes ndo adicionou nenhum resultado novo a lista sobre
interpretagdes equivocadas na especificagdo, mas aumentou o nivel de confianca na hipdtese
relacionada ao tamanho, fornecendo hipéteses a partir de novos contextos adicionais que

corroboram as conclusdes iniciais.
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5.1.4 Inclusao de artigos de outros autores

Para mostrar que é possivel se refazer uma andlise feita anteriormente por outro autor,
decidimos replicar o estudo feito por Marick [21], no qual diversas bases de dados sobre
defeitos foram revisadas a fim de formular conclusdes sobre questdes comuns a

comportamentos do defeito. Especificamente, adicionamos a nossa base as informagdes

vindas dos seguintes artigos, relacionados aos artigos tratados no artigo de Marick [217°:

e Basili81: Avaliacdo do documento de requisitos do A-7 no re-desenvolvimento do
software de voo A-7[130].

e Bell76 contém uma anédlise de dois contextos. O primeiro era um projeto em uma
turma de engenharia de software na pds-graduacdo. Os estudantes escreveram um
conjunto de requisitos de software e um projeto preliminar do sistema para um
Student Employment Information System (SEIS). O segundo caso era maior do que o
primeiro contexto (1 milhdo de instru¢des de miquina), um sistema de tempo-real de
um sistema Ballistic Missile Defense (BMD) [122].

® Dniestrowski78: Os dados relatados neste artigo sdo sobre o controle de voo digital
do FALCON 20. O cdédigo fonte consistiu de: 800 declaracdes das varidveis, 1.715
declaracdes de constantes, 3.615 instrucdes assembler, 9.100 linhas de documentacdo
[1].

e (lass81: Sistemas de programas operacionais para o uso de avides militares foram
analisados neste artigo. O projeto A envolveu 150 programadores no periodo de
maior carga, que resultou em meio milhdo de instru¢des. O projeto B envolveu 30
programadores e aproximadamente 100.000 instrugdes [115].

e Lipow79: sdo apresentados os dados de trés projetos grandes de software. Foram
analisados o efeito em defeitos de determinadas ferramentas preventivas e detectivas

e de algumas técnicas [99].

> E importante notar que estes artigos foram selecionados para fazermos a mesma andlise feita por
Marick e ndo para produzir um corpo detalhado e atual sobre o conhecimento do defeito

145



e Ostrand84: Neste artigo o autor relatou os resultados obtidos da coleta de dados de
defeitos por nove meses em um projeto de um editor. O fonte do editor foi de
aproximadamente 10.000 linhas de linguagem de alto-nivel e também Assembly.
Depois da especificagdo inicial, o projeto e a codificacdo do programa foram feitos
por trés programadores em dez meses. A implementacdo representa aproximadamente
18 pessoas-més de esforco [124].

e Potier82: Os programas usados nos experimentos pertencem a uma familia de
compiladores para a linguagem em tempo real LTR desenvolvida para uma larga
escala de mdaquinas. O numero de linhas total é 64.939, com 1.402 defeitos
encontrados [31].

e Rubey75: Os dados apresentados neste artigo foram obtidos a partir de esforcos de
validacdo, envolvendo geralmente os programas de controle em tempo real,
relativamente pequenos (em média 32K de instrucdes em linguagem de maquina)
[111].

e Shen85: Este estudo foi baseado na andlise detalhada de trés produtos desenvolvidos
no laboratério de Santa Teresa da IBM. Os produtos estudados foram desenvolvidos e
liberados desde 1980. O produto A é uma ferramenta de contagem de métricas de
software escrita principalmente em Pascal, o tamanho total € 7K TSI (nimero total de
milhdes de instrucdes, excluindo comentarios). O produto B é um compilador escrito
em PL/S (um derivado do PL/1), com 94K TSI. O produto C é um sistema de base de
dados escrito linguagem Assembly, o tamanho total € 326K TSI [136].

e  Withrow90: O objeto deste estudo foi um software Ada para o comando e o controle
de um sistema de comunica¢des militares. O projeto é composto de 362 pacotes Ada,
contendo 114.000 linhas de cédigo. A média do pacote era de 316 linhas de codigo
por médulo [24].

Note que a descricdo dos contextos acima mencionados ainda nao continha uma
formalizacdo que estabelecesse um formato padrdo de coleta das mesmas informacdes de
cada contexto, fato que dificultou de certa forma a andlise dos resultados vindos destes

artigos. A base passou a conter 18 artigos, representando o trabalho de 26 autores; destes
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artigos, 396 resultados foram coletados e formalizados. Durante a etapa da andlise, a
visualizacdo e a mineracdo de dados foram aplicadas nos resultados formalizados. Oitenta
resultados estavam relacionados aos tépicos destacados por Marick como pontos comuns
encontrados em sua andlise. Os resultados restantes de texto trataram de vdrios outros
topicos, como manutenibilidade, esforco, confiabilidade, restricdbes de memoria,
reusabilidade, coesdo e acoplamento, que estdo fora do escopo da andlise atual. Para manter a
comparabilidade, escolhemos analisar somente a interse¢do de nossa base de resultados com

os topicos identificados por Marick.

Encontramos quase os mesmos resultados que Marick encontrou; ele usou uma abordagem
manual para abstrair informagdes baseadas em evidéncias experimentais. A Tabela 17 mostra
a comparagdo dos resultados produzidos pela SecESE e pela abordagem manual feita por

Marick.

Nesta comparagdo, podemos ver que a SecESE teve a vantagem de mostrar as ligacdes
entre os dados subjacentes e as conclusdes mais explicitas (por exemplo, conclusdo nimero
7). Em outros casos, as conclusdes foram mais robustas porque mais fontes e hipdteses mais
especificas que resultaram delas poderiam explicitamente ser associadas (por exemplo, as

conclusdes 1 € 2).

Com a comparag¢do com a abordagem menos formal, encontramos uma falha na SecESE;
ndo estdvamos extraindo a informacdo das figuras. Isto €, as informacdes que apareciam
codificadas como figuras ou graficos ndo estavam sendo inseridas na base; sendo assim,
algumas conclusdes de Marick nao apareceram em nossas conclusdes porque elas eram
baseadas em figuras. Assim, decidimos introduzir esta etapa na extracdo da informacao dos
artigos. Inserimos estas informagdes na base, re-analisamos a base e os resultados finais sdo

mostrados na Tabela 17.

Percebemos neste estudo que podemos replicar resultados de outros relatérios manuais,
mas com uma vantagem de que a revisdo foi conduzida de acordo com uma abordagem mais

explicita.
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Tabela 17 — Comparacio dos Resultados produzidos através da SecESE e da abordagem
manual por Marick

No. Conclusao Suporte na Suporte encontrado na
analise de base.
Marick.

1 Defeitos na légica de [Dniestrowski78], | Mesmos que Marick
programacdo (selecao [Potier82], mais: [Basili84],
de caminhos) sdo [Shen85], [Ostrand84].
comuns. [Glass81], (11 resultados)

[Lipow79]
2 Defeitos de omissdo sdo | [Basili84], Mesmos que Marick
importantes. [Glass81], mais: [Bell76].
[Ostrand84]. (Também [Mashiko97],
[Selby91] que nao
estavam no conjunto de
Marick).
(29 resultados)

3 Manipulacdo de dados é | [Basili84], Mesmos que Marick:
mais suscetivel a [Potier82], (8 resultados)
defeitos do que a [Shen&5],
computacdo de dados. [Glass81],

[Lipow79],
[Ostrand84].

4 Modédulos modificados [Basili84] e fontes | Suporte de:
sdo mais suscetiveis a adicionais. [Basili84], [Shen85],
erros do que médulos [Selby91].
novos. (3 resultados)

5 Existe a evidéncia de [Basili84], Mesmos que Marick
que tanto médulos [Shen85], mais [Endres75],
pequenos quanto [Withrow90] [Potier82]. (Também
grandes sdo mais [Selby91], [Selby88]
suscetiveis a erros do que ndo estavam no
que moédulos de conjunto de Marick).
tamanho mediano. (10 resultados)

6 Em descricdes abstratas | [Basili81], Mesmos que Marick
(requisitos/ [Bell76]. mais [Basili84],
especificacoes [Weiss85], [Shen85].
funcionais), erros de (13 resultados)
incorre¢do, omissoes e
inconsisténcias, sao
mais freqiientes, nesta
ordem.

7 Consertar defeitos causa | Néo € claro. [Basili84], [Weiss85],
um ndmero pequeno de [Potier82], [Ostrand84].
novos defeitos. (6 resultados)
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5.2 Avaliacao Experimental em Artigos Gerais

No estudo de viabilidade descrito anteriormente, aplicamos a técnica de extragdo de
informacdes de artigos, mas, existiam ainda algumas questdes abertas sobre esta experi€ncia.
Para a investigacao destas questdes decidimos projetar um experimento; o objetivo em criar o

experimento foi:

* Analisar a técnica de extracdo da informacio para compreendé-la com respeito a
completude e a consisténcia em extrair resultados e informacoes de contexto de
artigos sobre estudos experimentais do ponto de vista dos pesquisadores em

Engenharia de Software.
As perguntas relacionadas a este objetivo eram:

* Outras pessoas encontram os mesmos resultados nos artigos que o projetista da
técnica encontra?
* Outras pessoas classificam os artigos da mesma forma que o projetista da técnica os
classifica?
* O esquema de classificacdo é razoavel?
— Completude: O esquema inclui as caracteristicas mais importantes do estudo
(as que sao essenciais para compreensao do contexto do estudo e também dos
resultados).
— Consisténcia: cada artigo € categorizado usando sempre os mesmos valores
para os atributos.
*  Qual é o tempo médio gasto em cada artigo?

* A experiéncia do leitor afeta os resultados?

5.2.1 Experimentadores

Pesquisadores na Universidade de Maryland que tinham criado a técnica e eram

conseqiientemente peritos em seu uso. Estes pesquisadores executaram tanto este
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experimento quanto as repeticoes do experimento descrito nas préximas se¢oes. O projetista

da técnica € o ordculo para as respostas.

5.2.2 Participantes

Os participantes eram estudantes de pds-graduacdo da Universidade de Maryland
matriculados em uma turma de Engenharia de Software Experimental em 2006. Neste estudo,
havia oito participantes. Como serd descrito na se¢ao dos procedimentos, cada participante

extraiu informacoes de trés artigos.

Coletamos as informacdes descritas na Tabela 18 de cada um dos participantes. A escala

usada para nivel de experiéncia foi a seguinte:

0 = Nenhuma experiéncia
1 = Experiéncia somente em sala de aula
Deve-se indicar se:
a) Aprendeu somente os conceitos em classe;
b) Usou o conceito em um trabalho de classe;
¢) Usou o conceito em um projeto.
2 =Experiéncia Profissional
Indique o niimero de projetos nos quais vocé executou a atividade.

Tabela 18 - Experiéncia dos Participantes - Experimento 1

Numero de anos de Experiéncia | Experiéncia |Experiéncia
Experiéncia em em em Replicar |Projetando
Engenharia de Participar Experimentos | Experimentos
Software de um
Participantes Experimento

S1 3 0 0 0

S2 25 0 0 0

S3 20 1ab 0 0

S4 2 2(2) 1B 0

S5 4 0 0 0

S6 0 0 1B 0

S8 2 2(1) 0 2(4)

5.2.3 Materiais

O material usado no experimento foi o seguinte:
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. Explanacdo da tarefa: uma explanacdo breve das etapas que os estudantes devem

seguir para participar do experimento;

. Explanacdo da técnica: explanacdo sobre a técnica de extracdo da informacgdo e o

esquema de classificacdo das informacdes de contexto, um documento com algumas

diretrizes sobre o uso da técnica;

. Formuldrios de Coleta: um arquivo do Excel para coleta das informacdes dos

resultados e das informagdes de contextos.

Questiondrio de Experiéncia: Um questiondrio que coleta as informacgdes bdsicas

sobre a experiéncia do participante;

. Artigos a serem usados no experimento:

a.

Jeffrey Parsons, Chad Saunders. Cognitive heuristics in software engineering
applying and extending anchoring and adjustment to artifact reuse. IEEE
Transactions on Software Engineering, 30(12): 873-888, December, 2004.

Ioannis Samoladas, loannis Stamelos, Lefteris Angelis, Apostolos
Oikonomou. Open source software development should strive for even greater
code maintainability. Communications of the ACM, 47(10):83-87, October
2004.

Marek Vokac, Defect Frequency and Design Patterns: An Empirical Study of
Industrial Code. IEEE Transactions on Software Engineering, 30(12):904-
917, December, 2004.

Matthias Miiller, Two controlled experiments concerning the comparison of
pair programming to peer reviews, Journal of Systems and Software, 78:166-
179, January, 2005.

A. Gunes Koru, Jeff (Jianhui) Tian. Comparing High-Change Modules and
Modules with the Highest Measurement Values in Two Large-Scale Open-
Source Products. IEEE Transactions on Software Engineering, 31(8): 625-
642, August, 2005.

Richard W. Selby. Enabling Reuse-Based Software Development of Large-
Scale Systems. IEEE Transactions on Software Engineering, 31(6):495-510,
June, 2005.

A. Pretschner, W. Prenninger, S. Wagner, C. Kiihnel, M. Baumgartner, B.
Sostawa, R. Zolch, T. Stauner. One Evaluation of Model-Based Testing and
its Automation Proc. 27th Intl. Conf. on Software Engineering (ICSE'0S5),
pages 392-401, St. Louis, May, 2005.
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h. Ranjith Purushothaman, Dewayne E. Perry, Toward Understanding the
Rhetoric of Small Source Code Changes. IEEE Transactions on Software
Engineering, 31(6):511-526, June, 2005.

i. Kjetil Molgkken-@stvold, Magne Jgrgensen. Group Processes in Software
Effort Estimation. Empirical Software Engineering Journal, 9(4):315-334,
2004.

j.  Kjetil Molokken-Ostvold, Magne Jorgensen, A Comparison of Software
Project Overruns-Flexible versus Sequential Development Models. [EEE
Transactions on Software Engineering, 31(9): 754-766, September, 2005.

k. Tore Dyba. An Empirical Investigation of the Key Factors for Success in
Software Process Improvement. IEEE Transactions on Software Engineering,
31(5): 410-424 , May, 2005.

1. Hakan Erdogmus, Maurizio Morisio, Marco Torchiano. On the Effectiveness
of the Test-First Approach to Programming. /IEEE Transactions on Software
Engineering, 31(3): 226-237,March, 2005.

m. Parastoo Mohagheghi, Bente Anda, Reidar Conradi. Effort estimation of use
cases for incremental large-scale software development. ICSE 2005,pages
303-311, 2005.

n. Michael Yanguo Liu, Issa Traore. Measurement Framework for Software
Privilege Protection based on User Interaction Analysis. 1/th International
Software Metrics Symposium(Metrics 2005), Como, Italy, September 2005.

0. Trung T. Dinh-Trong, James M. Bieman. The FreeBSD Project: A Replication
Case Study of Open Source Development. IEEE Transactions on Software
Engineering, 31(6): 481-494, June, 2005.

p. Martin P. Robillard, Wesley Coelho, Gail C. Murphy. How Effective
Developers Investigate Source Code: An Exploratory Study. [EEE
Transactions on Software Engineering, 30(12): 889-903, December, 2004.

. Formulario de Consentimento;

Questionario de Pés-Estudo;

. Nao havia nenhum treinamento formal, mas uma palestra em sala de aula e um artigo

sobre a aplicacdo da técnica usado como exemplo e referéncia [44].

152



Avaliacdo da SecESE

5.2.4 Procedimento

Um questiondrio de experiéncia foi distribuido aos participantes para coletar a informacdo
relevante sobre suas experiéncias do desenvolvimento do software. Uma coOpia deste

questiondrio pode ser encontrada no Apéndice A.

O experimento foi parte de uma disciplina e o primeiro trabalho desta disciplina teve como
objetivo criar um conjunto de referéncias anotadas para engenharia de software experimental
(experimentos, estudos de caso, pesquisas de opinido, entrevistas, modelos experimentais,
métricas, etc.). Dois artigos foram atribuidos a cada estudante para ler, revisar e escrever um

resumo anotado do artigo.

Este experimento foi uma continuacdo ao projeto anotado da bibliografia. A cada um dos
estudantes foi pedido que relessem os mesmos dois artigos da primeira parte, assim como um

artigo novo (escolhido pelos experimentadores), trés no total de artigos a serem analisados.
O projeto experimental foi estabelecido como mostrado na Tabela 19, onde:

1) Artigos 1, 8, 10 e 14 foram lidos por 3 dos participantes, todos os outros artigos

foram lidos por somente uma pessoa.

2) Nao controlamos a ordem na qual cada participante deveria analisar os seus 3

artigos; nao pedimos que fizessem em alguma ordem especifica.

3) Foram usados 16 artigos de diferentes tipos (experimentos, pesquisas de opinido, e
estudos de caso) dos diferentes tépicos em engenharia de software (reuso, codigo-

aberto, programagao em pares, etc.).

Tabela 19 - Projeto experimental - Experimento 1

Participantes| 1 2 3 4 5 6 7 8
Artigos da 1,2 34 5,6 7,8 9,10 11,12 | 13,14 | 15,16
Parte 1
Novos 10 10 14 14 1 1 8 8
Artigos
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Os estudantes tiveram uma semana para executar as tarefas em casa. ApOs ter realizado a
extracdo das informagdes dos artigos, cada participante respondeu um questiondrio de pds-
estudo com perguntas sobre suas impressdes sobre a técnica e sugestdes sobre como
podemos melhorar a técnica e o experimento. Um estudante desistiu do experimento. Assim,

tivemos dados de sete participantes com um total de 19 submissdes validas.

Finalmente, a discussao dos resultados foi realizada depois que os participantes
completaram a andlise e todos os questiondrios. O objetivo da discussdo na sala de aula era
mostrar aos participantes o projeto experimental assim como os objetivos e as hipéteses do
experimento. Uma andlise preliminar dos dados foi também mostrada e discutida com os
participantes. Os participantes tiveram a oportunidade de discutir os resultados com os
pesquisadores e de esclarecer pontos nebulosos nos dados; esta discussao forneceu uma

verificacdo inicial da validade dos resultados.

5.2.5 Coleta de Dados

Coletamos dados quantitativos e qualitativos. Os dados quantitativos incluiram o tempo
requerido para executar a extracdo usando a técnica e o nimero de resultados encontrados
por um participante € a taxa de acerto na coleta das informacdes de contexto. Os dados
qualitativos foram coletados usando um questiondrio do pds-estudo e uma sessdo de
discussdo feita com os estudantes. Dados de um ordculo também foram coletados neste
experimento para a comparacao dos resultados dos participantes. O ordculo neste caso foi o

projetista da técnica.

5.2.6 Resultados/Licoes Aprendidas.

Os resultados apresentados sdo baseados em trés questdes principais:
1) Os participantes encontrardao os mesmos resultados nos artigos que o oraculo?

2) Os participantes classificardo os artigos da mesma forma que o oraculo?
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3) Qual é o tempo médio gasto em cada artigo?

5.2.6.1 Os participantes encontrardo os mesmos resultados nos artigos que o

oraculo?

Para responder a esta pergunta, comparamos cada resultado que o ordculo encontrou em
cada artigo com os resultados encontrados por cada participante, e dividimos os resultados

em trés niveis:

1) Os textos dos resultados sdo consistentes (o texto do projetista € similar ao texto do

oraculo);
2) Nivel de Suporte do resultado € consistente.
3) Confianca no resultado € consistente.

Além dos niveis da andlise, percebemos que havia alguns resultados que foram descritos
implicitamente no texto do artigo. Outros foram descritos explicitamente, e entdo, eram mais
faceis de encontrar e reconhecer no texto, nomeados aqui como resultados explicitos; em

qualquer outro caso eles sdo chamados resultados implicitos.

A Tabela 20 descreve as nossas expectativas e os resultados que obtivemos em cada nivel

da anélise (Texto, Nivel de Suporte e Confianga).

A quantidade de resultados encontrados pelos participantes foi baixa para nossas
expectativas, Os participantes encontraram em média: 53% dos resultados do artigo e 30%
dos “‘resultados de outros artigos”. A maioria dos resultados encontrados eram explicitos.
A maioria dos resultados implicitos nao foi encontrados pelos participantes. Os participantes
encontraram 74% dos resultados explicitos e 11% dos resultados implicitos.
Questionamos esse resultado na apresentacdo do relatério da andlise (feita uma semana
depois que os participantes submeteram suas respostas), € percebemos que nao haviam
compreendido realmente a definicio de resultados. Os participantes nesta discussao
mostraram grande variabilidade de entendimento sobre o conceito de resultados. Vimos mais

tarde que tivemos algumas inconsisténcias no material do experimento; havia algumas partes

155



em que ndo mencionamos este tipo de resultado e este pode ter sido o motivo de um

resultado ruim.

Tabela 20 - Expectativas e Resultados Experimento 1 — Coleta de Resultados

Aspecto do Resultado Expectativa | Experimento I
Texto Consistente 80% 53%
Nivel de Suporte Consistente 90% 42%
Confianga Consistente 70% 53%

Apesar do baixo resultado médio de coleta de resultados, percebemos que em muitos casos
os participantes coletaram todos os resultados explicitos dos artigos. Como podemos
perceber na Figura 43, 50% das submissdes coletaram 100 % dos resultados explicitos e 28%
das submissdes ndo coletaram nenhum resultado. Este resultado nos faz crer que outras
varidveis podem estar influenciando o resultado, como: o tipo do estudo, a experiéncia, ou
como o artigo foi escrito. Este experimento ndo foi projetado para analisar estas questdes,

portanto ndo podemos analisar os dados neste ambito.

Artigo | Subject Tipo de Estudo Experiéncia | Experiéncia | Experiéncia | Experiéncia |Resultados|Resultados|%Resultados
como Replicando Projetando | no Tépico | Explicitos | Implicitos
Participante | Experimentos| Experimentos % %
em
Experimento
1 S1 Experimento Controlado 0 0 0 0 100 0 85.71
2 S1 Estudo de Caso 0 0 0 1a 0 0 0.00
3 S2 Estudo de Caso 0 0 0 2 0 0 0.00
3 S4 Estudo de Caso 2(2) 1B 0 2(2) 0 0 0.00
4 S2 Experimento Controlado 0 0 0 2 0 0 0.00
5 S8 Estudo de Caso 2(1) 0 2(4) 2(1) 50 0 50.00
5 S2 Estudo de Caso 0 0 0 0 0 0 0.00
5 S3 Estudo de Caso 1ab 0 0 1a/b 50 0 50.00
7 S4 Estudo de Caso 2(2) 1B 0 2(1) 12.5 33.33 18.18
8 S3 Estudo de Caso 1ab 0 0 0 20 0 20.00
8 S5 Estudo de Caso 0 0 0 0 100 0 100.00
8 S4 Estudo de Caso 2(2) 1B 0 2(2) 100 0 100.00
9 S5 Estudo de Caso 0 0 0 2 100 0 83.33
10 S5 Experimento Controlado 0 0 0 0 100 0 50.00
11 S6 Survey 0 1B 0 1b 0 40 33.33
12 S6 Survey 0 1B 0 1b 100 0 87.50
15 S8 Estudo de Caso 2(1) 0 2(4) 0 100 0 100.00
17 S1 Experimento Controlado 0 0 0 0 100 0 60.00
17 S6 Experimento Controlado 0 1B 0 0 100 0 60.00
18 S3 Experimento Controlado 1ab 0 0 2 100 0 47.27
18 S4 Experimento Controlado 2(2) 1B 0 2(3) 100 0 0.00

Figura 43 - Resultados individuais para o experimento I
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5.2.6.2 Os participantes classificarao os artigos da mesma forma que o oraculo?

Para responder a esta pergunta, comparamos cada campo na descricdo do contexto
(objetivos, varidveis dependentes e independentes, categoria dos participantes, categoria das
tarefas) preenchido pelo participante com a descri¢do que o ordculo fez para cada artigo. A

Tabela 21 descreve nossas expectativas e os resultados que encontramos para cada campo..

Os resultados para o campo “objetivos” nao foram os esperados. 37% das submissdes
estavam totalmente corretas, usando o GQM, 63% das respostas ndo estavam totalmente
corretas, mas parcialmente. Algumas submissdes descreveram o objetivo da tarefa ao invés
do objetivo do estudo. Por exemplo: Em vez de “analisar técnicas da leitura”. O participante
colocou “analisar requisitos”. Acreditamos que os principais fatores que influenciaram este
resultado foram: o modelo do objetivo do GQM nao foi seguido corretamente, € 0s

participantes tenderam a escrever objetivos para a tarefa somente.

Sobre a coleta das varidveis, para varidveis dependentes 58% tiveram exatamente as
mesmas varidveis encontradas pelo ordculo e 81% das submissdes tiveram pelo menos as
varidveis encontradas pelo ordculo. Se dividido pelo tipo de estudo temos o seguinte
resultado: 72% das submissdes tiveram exatamente as mesmas varidveis dependentes
coletadas para experimentos controlados (5 de 7 submissdes), 83% para estudos de caso (10

de 12 submissdes) e 100% para surveys (2 de 2 submissoes).

Para varidveis independentes, 32% das submissdes tiveram exatamente as mesmas
respostas encontradas pelo ordculo. 42% tiveram pelo menos as varidveis encontradas pelo
ordculo. Se dividido pelo tipo de estudo temos o seguinte resultado: 72% das submissoes
tiveram exatamente as mesmas varidveis independentes coletadas para experimentos
controlados (5 de 7 submissoes), 25% para estudos de caso (3 de 12 submissodes) e 50% para

surveys (1 de 2 submissoes).

Os resultados mostram que varidveis independentes sdo mais dificeis de extrair para os
artigos que ndo sdo sobre experimentos controlados. E varidveis independentes sdao mais

dificeis de reconhecer do que varidveis dependentes. O resultado nao foi ainda o esperado,
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mas os resultados para varidveis dependentes foram bem melhores do que para varidveis
independentes. Um problema freqiiente nas respostas para as varidveis dependentes era que
os participantes tenderam a dizer que algumas varidveis eram varidveis dependentes quando
estas eram independentes. E o erro mais comum na coleta das varidveis independentes foi
que os participantes reconheceram algumas das varidveis mas nao todas. Detectamos que a
explanacdo que demos sobre as defini¢des de varidveis dependentes e independentes nao foi

suficiente para o sucesso da extracao.

Para o campo “participantes”, os resultados foram quase como o esperado.
Aproximadamente 72% das submissdes tiveram a mesma categoria encontrada pelo ordculo.
Se dividido pelo tipo de estudo temos o seguinte resultado: 86% das submissdes tiveram
exatamente as mesmas categorias coletadas para experimentos controlados (6 de 7
submissodes), 67% para estudos de caso (8 de 12 submissdes) e 50% para surveys (1 de 2
submissdes). Percebemos que houve certa dificuldade em definir os participantes para

estudos quando estes ndo eram experimentos controlados.

A consisténcia entre os participantes em reconhecer as tarefas foi menor do que
esperdvamos. Mas chegou ao esperado em artigos nos quais o tipo de estudo era
“experimento controlado”. Aproximadamente 62% das submissdes tiveram a mesma
categoria encontrada pelo ordculo. Se dividido pelo tipo de estudo temos o seguinte
resultado: 86% das submissdes tiveram exatamente as mesmas categorias coletadas para
experimentos controlados (6 de 7 submissdes), 50% para estudos de caso (6 de 12

submissdes) e 50% para surveys (1 de 2 submissoes).

Tabela 21 - Expectativas e Resultados - Coleta de Informacoes de Contexto - Experimento 1

Variaveis de Contexto Expectativas Experimento I
Objetivos 80% 37%
Variaveis Dependentes 80% 58%
Variaveis Independentes 70% 42%
Participantes 80% 72%
Tarefas 60% 62%
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5.2.6.3 Qual é o tempo médio gasto em cada artigo?
Para responder a esta pergunta calculamos o tempo médio gasto em minutos para cada
artigo, o nimero das paginas por artigo e se o artigo estava sendo lido pela primeira ou

segunda vez.

Os participantes gastaram menos tempo do que esperado para os artigos que estavam sendo
lidos pela primeira vez. Esperdvamos que para os artigos lidos pela primeira vez os
participantes gastariam entre 2.5 a 3.0 horas para ler e extrair a informacao de um artigo, mas
sete das oito submissoes foram realizadas entre 1.5 a 3 horas e a média foi 8.1 minutos por
pagina. Para quase todos os participantes, este foi o ultimo artigo a ser lido. Este € um bom
indicador de que a técnica ndo € muito intrusiva na leitura e também ndo requer muito mais
tempo do que o normalmente utilizado para a leitura de artigos. Para os artigos que os
participantes ja tinham lido antes do experimento, esperdvamos que os participantes
gastariam entre 1 a 2 horas para ler e extrair a informagdo de um artigo e realmente 11 das 13
submissOes foram realizadas entre 1 e 2 horas e a média foi de 7.22 minutos por pédgina,
mostrando que o tempo de extracdo dos artigos diminui depois que uma leitura do texto ja foi

realizada.

5.2.6.4 Questionario Pdos-Estudo

Os dados qualitativos foram coletados usando um questiondrio de pds-estudo, que foi

dividido em trés secdes principais:
1) Impressoes sobre a técnica;
2) Impressoes sobre os resultados;
3) Sugestdes sobre como melhorar a técnica e o experimento.

Na primeira e segunda secdo pedimos que os participantes indicassem sua opinido
(discordo totalmente, discordo parcialmente, nao tenho opinido, concordo parcialmente,

concordo totalmente) para cada sentencga abaixo e entao justificar suas respostas:

Sentencas da primeira se¢ao:
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a)

b)

A técnica € ttil para extrair a informagao dos artigos.

e 85.71% (6 dos 7) dos participantes responderam que concordam parcialmente ou
concordam totalmente com esta sentenga. E os participantes acham que a técnica
se torna mais facil de usar apds algumas aplicagdes em alguns artigos, indicando

que ha algum tipo de efeito de aprendizagem.
Se eu tivesse mais treinamento eu poderia aplicar melhor a técnica.

e 71.43% (5 dos 7) dos participantes responderam que concordam de certa forma ou
concordam totalmente com esta sentenga. Alguns participantes sugeriram que
talvez um exemplo concreto a priori ajudasse na confianca ao extrair a

informacao.

Sentencas da segunda secao:

a)

b)

d)

Usando a técnica eu pude extrair todos os resultados importantes do artigo.

e 100% dos participantes responderam que concordam, com algumas ressalvas, ou

concordam totalmente com esta sentenca.

Os campos na informacdo do contexto capturam a maioria da informagao que eu senti

que eram importantes sobre o contexto experimental do estudo no artigo.

e 8571% (6 dos 7) participantes responderam que concordam, com algumas
ressalvas, ou concordam totalmente com esta sentenca. Alguns participantes
tiveram problemas em identificar os participantes do estudo porque a maioria dos

artigos era estudos de caso.
Se eu tivesse mais tempo, eu poderia aplicar melhor a técnica.

e 57.14% (4 dos 7) participantes responderam que concordam, com ressalvas, ou

concordam totalmente com esta sentenca.

Se eu fosse generalizar resultados através dos multiplos artigos, seria somente

necessario olhar a informacao extraida (isto €, eu ndo teria que ler outra vez os artigos).
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e 57.14% (4 dos 7) participantes responderam que concordam, com ressalvas, ou

concordam totalmente com esta sentenca.

Nas sugestdes sobre como melhorar a técnica e o experimento, os participantes
expressaram sua satisfacdo sobre a experiéncia e a técnica, e a sugestdo que mais apareceu

foi sobre a necessidade de um treinamento mais profundo.

5.2.6.5 Discussao Aberta

Ap6s a andlise dos resultados coletados, apresentamos os resultados aos participantes. Foi
uma apresentacdo com uma discussdo aberta sobre o experimento. Houve muitas

introspecgdes interessantes que vieram dos participantes.

Discutindo sobre nossa questao de pesquisa, um dos participantes apontou que ndo havia
nenhuma pergunta sobre a conformidade do processo ja que ndao temos nenhuma informacao
sobre como o processo foi seguido. Por exemplo, ndo hd nenhuma pergunta para se o
participante executou diferentemente a técnica ao ler um artigo pela a primeira vez ou ao ler

um artigo que foi lido anteriormente para outros propositos.

Sobre o projeto experimental, os participantes apontaram o fato de que eles eram todos
inexperientes na técnica, o que acham que este fato pode ter tido efeito sobre os resultados.
Um deles disse: “Eu sei que a primeira vez que eu apliquei a técnica eu realmente apliquei
errado”. Ja que s6 tinhamos dados destes participantes, isto parece ser uma falha no projeto.
Durante esta discussdao, também apontamos que era uma fraqueza do projeto que ndo
consideramos tentar ter nimeros aproximadamente iguais dos artigos nas vdarias categorias
(estudos de caso, experimentos controlados e pesquisas de opinido). Também ndo
balanceamos os tipos de artigos entre os participantes; por exemplo, deviamos ter tido uma
regra na qual cada participante ndo pudesse fazer mais de um artigo descrevendo um estudo

de caso.

Outro ponto que foi levantado nesta discussao foi a necessidade de saber a ordem de leitura

dos artigos para compreender se existe um efeito de aprendizagem sobre os resultados.
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Apesar de ndo o termos controlado, tinhamos as datas e o horario nos quais os participantes

fizeram a extracdo, e entdo pudemos saber a ordem em que cada pessoa os leu.

Havia muita discordancia sobre a definicao de um resultado e como eles estavam descritos
nos artigos. Alguns participantes disseram que alguns artigos tinham os resultados ja de cara.
Mas este problema era porque a nossa defini¢do para resultado ndo estava bem explicitada no

material do experimento. Tivemos uma discussao sobre as diferentes estratégias usadas:

o Coletar todos os resultados, mas eles tinham ddvidas sobre esta estratégia porque o texto
da técnica os fazia pensar que eles deveriam coletar somente os resultados das hipéteses
estabelecidas para o experimento.

o Em principio coletar todos os resultados; depois deixar s6 o que era resultado importante
do artigo e que trazia alguma contribuicdo substancial para a &drea (note que esta
estratégia deixa de fora todas os resultados implicitos do estudo).

o Em principio coletar s6 o que é importante e depois coletar todos os resultados auxiliares
as hipdteses iniciais do experimento.

Falando sobre o modelo do contexto, a pergunta principal era: Como definir uma “tarefa”
quando o artigo nao relata um experimento controlado? Esta pergunta foi freqiiente porque a
maioria dos artigos eram estudos de caso e nao havia nenhum executor ou tarefa especifica a
ser executada. Os estudos de caso geralmente consistiam de analisar os dados coletados

previamente durante o desenvolvimento dos projetos.

Depois que fizemos esta breve discussdo sobre o projeto e alguns conceitos, mostramos
entdo os resultados, como descrito na Secdo 5.2.6. Pedimos que os alunos comentassem
sobre sua expectativa sobre cada questdao que queriamos responder neste experimento; este

comentdrio poderia conter causas e explanagdes sobre resultados finais:

- O que é esperado para a consisténcia entre a extracao dos resultados pelos
participantes e pelo oraculo?
o Alguns dos participantes disseram 50%, outros pensaram que provavelmente mais

do que isto. Eles fizeram uma boa previsao, foi basicamente o que aconteceu.
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o Segundo os participantes, as porcentagens baixas para “resultados de outros artigos”
foram provavelmente devido ao fato de que quando alguém I¢€ pela segunda vez um
artigo, gasta-se menos tempo preocupado com os trabalhos relacionados. As
porcentagens baixas para resultados implicitos eram provavelmente devido a
confusdo sobre estilos diferentes para encontra-los.

0 Os participantes disseram ter problemas com a definicdo do suporte de confianca
para os resultados, eles acharam que dependia muito de se eles haviam gostado do
artigo ou nao. Os participantes acharam que teriam tido 60% de consisténcia com o
oraculo, e tiveram 53%, portanto, o resultado foi quase como esperado por eles.

O que é esperado para a consisténcia entre a extracido do contexto pelos

participantes e pelo oraculo?

0Os estudantes acreditam que deve ser consideravelmente elevado ja que eles
tiveram as aulas do professor Victor Basili sobre contextos experimentais também
em Objetivos do GQM.

oPara os objetivos GQM, se definirmos que parcialmente correto = errado, o
resultado para este campo foi muito abaixo do esperado, os participantes admitiram
que provavelmente confundiram objetivos da tarefa com os objetivos do estudo.

o Os participantes tiveram uma confianga muito baixa sobre a extracao das varidveis
dependentes e independentes. Eles acharam que estava bem definido em classe, mas
que sentiram dificuldades em identifica-las no texto. A expectativa de acerto para as
varidveis independentes era maior do que para as varidveis dependentes. Para
varidveis dependentes eles esperaram aproximadamente 30% a 50% da exatidao,
mas foi mais elevada, chegando a 60%.

o Sobre a classificacdo dos executores dos estudos (participantes), eles muitas vezes
sentiram dificuldades em definir quem eram os participantes do estudo
experimental no caso das pesquisas de opinido.

oSobre as tarefas, os participantes tiveram uma confianca muito baixa em suas

respostas para este campo. Esperaram aproximadamente 70% a 80% da exatidao. O
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resultado foi ainda menor, sendo 60% de exatidao. Para experimentos controlados o

resultado chega aos 80% o que € consistente com a expectativa dos participantes.

5.2.7 Ameacas a Validade

Uma pergunta fundamental a respeito dos resultados de um estudo experimental é saber
quao validos sdao os resultados. Nesta secdo discutimos algumas ameacas as validades

internas, de constru¢do e externas.

A validade interna tem a ver com a defesa contra fontes de equivocos no projeto de
pesquisa, que afetaria o processo causa-efeito que estd sendo estudado, introduzindo
varidveis imprevistas. Vemos o efeito Hawthorne (expectativa do experimentador) como um
possivel problema de validade interna no estudo. Acreditamos que hd uma possibilidade de
que as expectativas ou as agdes do pesquisador possam contaminar os resultados, ja que o

projetista era o oraculo e também o avaliador dos resultados.

A maturacao € outra possivel ameaga a validade interna; o treinamento que definimos para
o estudo nao foi completo o suficiente para cobrir todos os aspectos da técnica. Além disto,
nao controlamos a ordem em que os participantes analisaram os artigos; assim nao pudemos

analisar os efeitos de aprendizagem na efetividade dos resultados.

A validade da constru¢do, chamada as vezes também validade fatorial, tem a ver com a
légica dos itens que compreendem medidas de conceitos sociais. O projeto experimental do
Experimento I foi mono-método. Usamos um tnico método de coleta, o que poderia trazer

equivocos, mas usamos a aleatorizagdo dos artigos e da selecdo dos participantes.

A validade externa tem a ver com a possibilidade de equivocos no processo de
generalizacdo das conclusdes de uma amostra para uma populagdo, a outras populagdes, a
outros ajustes, e/ou a outros periodos de tempo. Dos sete participantes, somente um teve a
experiéncia precedente com projeto de estudos experimentais; os resultados talvez fossem
diferentes para outro grupo de participantes. Um dado importante a fortalecer a validade
externa do estudo € que os artigos que usamos eram de periddicos diferentes baseados em

topicos diferentes da Engenharia de Software.
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5.3 Avaliacao experimental em artigos de teste.

Pode ser impossivel realizar um experimento sem determinadas ameagas. Além disto,
algumas questdes ainda ndo estavam claras depois do primeiro experimento. E gostariamos
de revisar alguns problemas no experimento e ver qual seria o resultado final. A lista de
artigos utilizada era o principal problema pois, por serem de vérios tépicos, trazia uma
dificuldade maior em encontrar participantes com experiéncia suficiente para entender os
artigos. Decidimos entdo realizar um experimento somente com artigos de teste. E também

somente com artigos que tratavam experimentos controlados.

Também, apods a realizagdo do experimento descrito na secdo anterior, fizemos algumas
alteracdes no material e também na técnica para resolver alguns problemas que encontramos
ao realizarmos o experimento. O objetivo para este experimento foi 0 mesmo do anterior, 0s

experimentadores e a coleta de dados também.

Além das perguntas para o ultimo experimento, nessa repeticdo tivemos a seguinte

pergunta especifica:

e Os resultados para este experimento serdo melhores do que os resultados do

experimento anterior?

5.3.1 Experimentadores

Pesquisadores na Universidade de Maryland que tinham criado a técnica e eram

conseqiientemente peritos em seu uso. O projetista da técnica € o ordculo para as respostas.

5.3.2 Participantes.

Os participantes eram estudantes de pods-graduagdo na Universidade Salvador,
matriculados em uma turma de Engenharia de Software Experimental em 2006. Neste estudo,
havia 22 participantes. Como serd descrito na secdo do procedimento, cada participante
extraiu informacdes de 2 artigos. Os participantes 10, 19, 20, 21 e 22 desistiram do

experimento.
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Para este experimento coletamos a mesma informacdo que no primeiro experimento, e
além da experiéncia coletamos o nivel de conhecimento em inglés, ja que desta vez o
experimento estava sendo executado no Brasil, mas todo o material estava em inglés. A
Tabela 22 mostra os perfis para cada participante. A escala usada para o nivel da experiéncia

era a seguinte:

0 = Nenhuma experiéncia.
1 = Experiéncia somente em sala de aula.
Deve-se indicar se:
a) Aprendeu somente os conceitos em classe;
b) Usou o conceito em um trabalho de classe;
¢) Usou o conceito em um projeto.
2 =Experiéncia Profissional.
Indique o niimero de projetos nos quais vocé executou a atividade.

Tabela 22- Experiéncia dos participantes do Experimento I1

Numero de anos | Experiéncia em |Experiéncia |Experiéncia Nivel de

de Experiéncia Participar de um | em Replicar | em Projetar Inglés

em Engenharia | Experimento Experimentos | Experimentos

Participante | de Software

S1 6 0 0 0 Baixo
S2 9 0 l.c lc Alto
S3 5 2 (1) 1 1 Alto
S4 11 0 0 0 Médio
S5 7 2 0 0 Alto
S6 6 0 0 0 Médio
S7 4 0 0 0 Baixo
S8 4 0 0 1 Médio
S9 2 0 l.a l.c Médio
S11 5 l.a 0 0 Alto
S12 10 0 0 0 Médio
S13 15 0 0 0 Médio
S14 7 0 0 0 Baixo
S15 0 l.c 2(8) Médio
S16 4 0 0 0 Médio
S17 20 0 0 0 Médio
S18 10 2 2 2 Médio
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5.3.3 Materiais

A lista de material usado no experimento foi basicamente 0 mesmo usado no experimento

anterior, com algumas melhorias no treinamento, na técnica e nos formuldrios de coleta, e a

lista de artigos foi diferente. Foram usados nove artigos (contando o artigo do treinamento),

oito deles eram experimentos controlados. Os artigos s@3o um subconjunto dos artigos

analisados por Juristo e outros [100]:

1.

Victor R. Basili, Richard Selby, Comparing the Effectiveness of Software Testing
Strategies, IEEE Transactions on Software Engineering, 13(12):1278-1296, December
1987.

. Elaine J. Weyuker. The cost of data flow testing: An empirical study. [EEE

Transactions on Software Engineering, 16(2): 121-128, February, 1990.

. James M. Bieman, Janet L. Schultz. An empirical evaluation (and specification) of the

all-du-paths testing criterion. [EE Software Engineering Journal,7(1):43-51,
January,1992.

. Phyllis G. Frankl, Stewart N. Weiss. An experimental comparison of the Effectiveness

of branch testing and data flow testing. IEEE Transactions on Software Engineering,
19(8): 774-787, August, 1993.

. Monica Hutchins , Herb Foster , Tarak Goradia , Thomas Ostrand. Experiments on the

Effectiveness of data-flow and control-flow-based test adequacy criteria. Proceedings
of the 16th International Conference on Software Engineering. 191-200, Sorrento,
Italy, May, 1994.

. Phyllis G. Frankl, Oleg Iakounenko. Further empirical studies of test Effectiveness. In

Proceedings of the ACM SIGSOFT International Symposium on Foundations on
Software Engineering, 153—162, Lake Buena Vista, Florida, USA, November, 1998.

. Glenford J. Myers. A controlled experiment in program testing and code

walkthroughs/inspections. Communications of the ACM, 21(9): 760-768, September,
1978.

. Erik Kamsties, Christopher M. Lott. An empirical evaluation of three defect-detection

techniques. Proceedings of the Fifth European Software Engineering Conference,
pages 362-383, Sitges, Spain, 1995.

Treinamento:

9.

Murray Wood, Marc Roper, Andrew Brooks, James Miller. Comparing and combining
software defect detection techniques: A replicated empirical study. ACM SIGSOFT
Software Engineering Notes, 22 (6): 262 — 277, November, 1997.
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5.3.4 Procedimento

Um questiondrio sobre experiéncia foi distribuido aos participantes para coletar a
informacao relevante sobre suas experiéncias no desenvolvimento de software. Uma copia
deste questiondrio pode ser encontrada no Apéndice A. O experimento foi uma das atividades
da disciplina. Ministramos o treinamento aos estudantes por uma hora e trinta minutos
(01h30 min) e os participantes aplicaram a técnica em um artigo especifico e muito facil de
encontrar toda a informacdo que a técnica busca. A cada um dos participantes foram
atribuidos dois outros artigos. Cada artigo foi lido por quatro participantes. O projeto

experimental deste experimento € descrito na Tabela 23.

Tabela 23 - Projeto Experimental do Experimento I1

Primeiro Dia

Parte A L. . L. A ..
.| Formulério de consentimento e formuldrio de experiéncia dos participantes
00h30min

Parte B | Treinamento: Visdo Geral da Técnica e aplicagdo da técnica em um artigo
01h30min

Em casa

Parte C Particip. |1 2 I3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 11 J12 J13 |14 |15 |16
4 horas

Artigos ]1,512,613,714.8)1,8]15.213.6|7.4]7.,118,215.3]6.4]6,1 ]2.7 |8,3 14,5

Parte D

) Formulario de Pés-estudo.
30 min

Os participantes tiveram uma semana para analisar os dois artigos em casa. Apos ter
realizado a andlise nos artigos, cada participante respondeu a um questiondrio pés-estudo
com perguntas sobre suas impressdes sobre a técnica e os resultados e sugestdes sobre como

podemos melhorar a SecESE. Cinco estudantes desistiram do experimento.

Finalmente, depois que os participantes terminaram a analise e todos os questiondrios, uma
discussdao em classe foi realizada, como no primeiro experimento. No final obtivemos dados

de 17 participantes, com 34 submissdes.
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5.3.5 Resultados/Licoes Aprendidas

Os resultados s@o apresentados nessa secao, e seguidos de uma discussdo. Os resultados

apresentados sdo baseados em trés questdes principais:
1) Os participantes encontrardao os mesmos resultados nos artigos que o oraculo?
2) Os participantes classificardo os artigos da mesma forma que o oraculo?

3) Qual é o tempo médio gasto em cada artigo?

5.3.5.1 Os participantes encontrardo os mesmos resultados que o oraculo?

Para responder a esta pergunta, comparamos cada resultado que o ordculo encontrou em
cada artigo com os resultados encontrados por cada participante.

Apesar de termos modificado a técnica nos pontos fracos detectados no experimento
anterior, os resultados ainda ndo foram mais eficientes. De fato, os resultados foram muito
piores do que os resultados do primeiro experimento (53% dos resultados). Os participantes
encontraram em média: 27% dos resultados testados e 17% dos “resultados de outros
artigos”. A maioria dos resultados encontrados eram explicitos. A maioria dos resultados
implicitos ndo foi encontrada pelos participantes. Os participantes encontraram: 45% dos
resultados explicitos e 9% dos resultados implicitos.

Percebemos nas respostas que havia um problema grande com o inglés; muitas respostas
continham sentencas incompletas que nao faziam sentido, e entdo eram invalidadas para o
estudo. Somente quatro dos dezessete participantes disseram ter um nivel inglés elevado. E
sobre a experiéncia em estudos experimentais, quase todos ndo tiveram nenhuma
experiéncia, em nenhum nivel. Sobre a experiéncia no tépico tratado no artigo, somente um
participante tinha experiéncia. No primeiro experimento supusemos que a experiéncia talvez
nao fosse um fator que afetasse os resultados, mas aparentemente afeta os resultados.

A avaliagdo do participante sobre o que é um inglés bom talvez nao esteja em uma mesma
base da avaliacdo para todos eles. Vale a pena observar que as melhores respostas que
tivemos foi de um estudante com nivel de inglés médio; ele coletou em media 80% dos

resultados relevantes (explicitos e implicitos) e 100% dos resultados explicitos. Uma
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caracteristica importante é que ele € o Unico participante que tem a experiéncia em projetar
estudos experimentais profissionalmente; ele relatou que tinha projetado 8 estudos
experimentais na industria até entdo.

Como no experimento I, apesar do baixo resultado médio de coleta de resultados,
percebemos que em muitos casos os participantes coletaram todos os resultados explicitos
dos artigos. Como podemos perceber na Figura 44, 30% das submissdes coletaram mais de
70% dos resultados explicitos e 30% das submissdes ndo coletaram nenhum resultado. Este
resultado nos faz crer que outras varidveis podem estar influenciando o resultado (a

experiéncia em experimentacdo, a experiéncia no tépico ou como o artigo foi escrito -

dificuldade do artigo).
Artigo | Subject | Experiéncia | Experiéncia | Experiéncia | Experiéncia | Nivel de | Dificuldade | Resultados|Resultados|%Resultados
como Replicando Projetando no Tépico Inglés | do Artigo | Explicitos | Implicitos
Participante | Experimentos | Experimentos % %
em
Experimento
1 S17 0 0 0 0 Médio n/a 25.93 0.00 11.67
1 S9 0 1.a 1.c 0 Médio Médio 100.00 0.00 50.00
1 S5 2 0 0 0 Alto Baixo 36.00 0.00 15.00
1 S13 0 0 0 0 Médio Médio 0.00 0.00 0.00
2 S18 2 2 2 0 Médio Médio 33.33 0.00 11.11
2 S2 0 1.c 1.c 1.a Alto Baixo 66.67 0.00 22.22
2 S6 0 0 0 1.B Médio Médio 100.00 100.00 100.00
2 S14 0 0 0 0 Baixo Alto 28.57 0.00 14.29
3 S3 2(1) 1 1 1 Alto Alto 0.00 0.00 0.00
3 S7 0 0 0 0 Baixo Médio 100.00 0.00 50.00
3 Si1 1.a 0 0 1.B Alto Médio 0.00 0.00 0.00
3 S15 0 1.c 2(8) 0 Médio n/a 100.00 50.00 88.24
4 S4 0 0 0 1.a Médio Alto 37.50 0.00 20.00
4 S8 0 0 1 1.a Médio Baixo 71.43 42.86 57.14
4 S12 0 0 0 1.B Médio Médio 0.00 0.00 0.00
4 S16 0 0 0 0 Médio Médio 0.00 0.00 0.00
5 St 0 0 0 0 Baixo n/a 0.00 0.00 0.00
5 Si1 1.a 0 0 1.a Alto Médio 0.00 0.00 0.00
5 S6 0 0 0 1.B Médio Baixo 33.33 0.00 11.11
5 S16 0 0 0 0 Médio Médio 75.00 0.00 50.00
6 S17 0 0 0 0 Médio n/a 0.00 0.00 0.00
6 S2 0 1.c 1.c 1.a Alto Médio 50.00 0.00 50.00
6 S7 0 0 0 0 Baixo Alto 0.00 0.00 0.00
6 S13 0 0 0 0 Médio Médio 28.00 0.00 11.67
6 Si12 0 0 0 1.B Médio Médio 25.00 0.00 13.33
7 S18 2 2 2 0 Médio Alto 85.71 0.00 42.86
7 S3 2(1) 1 1 1 Alto Baixo 42.86 71.43 57.14
7 S9 0 1.a 1.c 0 Médio Médio 100.00 0.00 41.67
7 S8 0 0 1 2 (3) Médio Baixo 100.00 14.29 60.00
7 S14 0 0 0 0 Baixo Alto 66.67 0.00 22.22
8 S4 0 0 0 0 Médio Alto 0.00 0.00 0.00
8 S5 2 0 0 0 Alto Médio 53.85 0.00 41.18
8 S15 0 1.c 2(8) 0 Médio n/a 100.00 50.00 75.00

Figura 44 - Resultados Individuais Experimento II
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5.3.5.2 Os participantes classificardo os artigos da mesma forma que o ordculo?

Para responder a esta pergunta, comparamos cada campo na descricdio do contexto
preenchido pelo participante com a descricdo do contexto do ordculo. O processo foi o

mesmo do primeiro experimento.

A Tabela 24 descreve nossas expectativas e os resultados que obtivemos para os campos:
objetivos, varidveis dependentes e independentes, categoria de participantes e categoria das

tarefas.

Os resultados para o campo “objetivos” foram melhores do que esperado; 42% estavam
totalmente corretos, usando o GQM e 88% das respostas ndo estavam totalmente corretas,
mas parcialmente. Os problemas principais foram que o modelo do objetivo GQM nao foi
seguido corretamente. O fato que os participantes tenderam a escrever objetivos para a tarefa
somente, ndo ocorreu desta vez. A explanacdo para os resultados melhores pode ser o

treinamento no qual focamos um pouco mais neste modelo e como preenché-lo corretamente.

Sobre a coleta das varidveis, os resultados reafirmam o resultado de que “para
experimentos controlados as varidveis dependentes e independentes sdo igualmente dificeis
de reconhecer”. Neste experimento, os participantes encontraram 62% das varidveis
dependentes e 60% das varidveis independentes, um pouco menos do que os resultados
precedentes para experimentos controlados (71% para varidveis dependentes e também para
as variaveis independentes). O problema freqliente do ultimo experimento, que oS
participantes tenderam a dizer que algumas varidveis eram varidveis dependentes e nio eram,
ndo ocorreu muito desta vez. O erro mais comum na coleta das varidveis independentes foi

que os participantes reconheceram somente algumas variaveis.

Para o campo “participantes”, os resultados foram quase como esperavamos. 76% das
submissdes tiveram a mesma categoria encontrada pelo ordculo. Considerando que todos os
estudos eram experimentos, esperdvamos resultados melhores, mas considerando que todos
os artigos sdo de teste, e nem sempre existem “participantes”; além disto, algumas vezes os

autores chamavam os “produtos de trabalho” de “subjects”, mesma palavra em inglés para se
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referir a “participantes”, o que confundiu alguns participantes; isto é ainda um agravante

maior neste experimento porque os participantes ndo sdo nativos da lingua inglesa.

Para o campo “tarefas”, o fato de que os artigos eram artigos de teste foi um fator para
estabelecermos que s6 esperdvamos que 60% das respostas fossem consistentes com o
oraculo. O resultado foi bem perto das expectativas, 53% das submissdes tiveram a mesma
categoria encontrada pelo ordculo. O que acontece nestes artigos € que em quase todos eles
ndo existem participantes e nem tarefas a serem executadas por humanos, mas por alguns

programas; nem sempre € claro nestes artigos que tarefas sao estas.

Os campos “produtos de trabalho” e “instrumentagdo” nao estavam no modelo quando
executamos o ultimo experimento, essas inclusdes foram avaliadas pela primeira vez e os
resultados estiveram muito proximos do que se esperava deles. Para produtos de trabalho,
73% das submissdes tiveram os mesmos produtos de trabalho encontrados pelo ordculo, e

74.24% das submissdes tiveram a mesma instrumentagao encontrada pelo oraculo.

Tabela 24 - Expectativas e Resultados - Coleta de Informacoes de Contexto no Experimento 11

Variaveis de Contexto Expectativas Experimento I Experimento I1
Objetivos 80% 37% 42%
Variaveis Dependentes 80% 58% 62%
Variaveis Independentes 70% 42% 60%
Part