UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SISTEMAS E COMPUTACAO

FORMALIZACAO DE EXPERIMENTOS
CONTROLADOS EM ENGENHARIA DE
SOFTWARE

Por
MARILIA ARANHA FREIRE

Tese de Doutorado

NATAL

Margo, 2015



MARILIA ARANHA FREIRE

Formalizagdo de Experimentos Controlados em Engenha-
ria de Software

Esta Tese foi julgada adequada para a obtengéo do titulo de doutor em Ciéncia
da Computagéo e aprovado em sua forma final pelo Programa de Pos-Graduagdo em
Sistemas e Computagdo do Departamento de Informatica e Matemética Aplicada da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

S
'Prof. Dr Uira Kulesza— UFRN
X <\9ﬂentador

A 1 . \ \ \\ 1
\{D'UM“U@» fYU \ﬁ( M MQd’E/‘uO
Prof®. Dr’. Elizabeth Ferreira ouvea— UFRN ,__)
Vice - Coordenadora do Progr

Banca Examinadora

A

' Prof. Dr Uir4 Kulesza — UFRN
Presidente

//:74//?"74 V%Pﬂ //”
Prof. Dr. Eduardo Henrig€ da Silva Aranha — UFRN -
Prof. Dr. Fernando Marques Figueira Filho - UFRN

/ﬂc}@ A

Prof. Dr*. Thais.Vasconcelos Batista — UFRN

~ Prof. Dr. Dyton Dario Serey Guerrero—= UFCG
(&

Y & oo,

Prof Dr. Sérgio Castelo Branco Soares — UFPE

Margo, 2015




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SISTEMAS E COMPUTACAO

MARILIA ARANHA FREIRE

Formalizaciao de Experimentos
Controlados em Engenharia de
Software

Tese submetida a Coordenacdo do Programa de Pds-
Graduagdo em Sistemas e Computacdo, do Centro
Ciéncias Exatas e da Terra, da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, como parte dos requisitos
para obtencdo de titulo de Doutor em Sistemas e
Computagao.

Orientador: Uira Kulesza, Dr.

Coorientador: Eduardo Aranha, Dr.

NATAL

Margo, 2015



Catalogagdo da Publicagdo na Fonte. UFRN / SISBI/ Biblioteca Setorial
Centro de Ciéncias Exatas e da Terra — CCET.

Freire, Marilia Aranha.

Formalizagdo de experimentos controlados em engenharia de software / Marilia
Aranha Freire. - Natal, 2015.

xiv, 198 f.: il.

Orientador: Prof. Dr. Uird Kulesza.
Coorientador: Prof. Dr. Eduardo Aranha.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Centro de
Ciéncias Exatas e da Terra. Programa de Pos-Graduago em Sistemas e
Computagao.

1. Engenharia de software experimental — Tese. 2. Experimentos controlados —
Tese. 3. Linguagem especifica de dominio — Tese. 4. Engenharia dirigida por
modelos — Tese. . Kulesza, Uira. II. Aranha, Eduardo. III. Titulo.

RN/UF/BSE-CCET CDU: 004.41




ii

Agradecimentos

A Deus, inteligéncia suprema, causa primaria de tudo que existe, por todas as

béngdos que recebo diariamente!

Agradego e dedico este trabalho a minha familia que sempre me apoiou,
vibrando comigo nos momentos felizes, de conquistas, ou suportando e aliviando meus
estresses, nos momentos de apreensdo ou doenca. Obrigada pela paciéncia e amor de
todos vocés: Clélio, Amarilis, Cynthia, Adriano, Geraldo, Verana, Andrei, Lissa e
Luana. Agradeco adicionalmente a todos os membros das minhas familias Aranha e

Freire pelo incentivo e crédito que sempre me deram.

Ao meu orientador, prof. Dr. Uira Kulesza, por ter me dado o crédito de voltar a
pesquisa, pela constante ajuda e conselhos para que eu pudesse seguir por esses longos
anos de doutoramento, além da amizade constante. Sua dedicagdo ao trabalho e seus

conhecimentos foram essenciais para a realizagao deste trabalho.

Ao meu coorientador, prof. Dr. Eduardo Aranha, por ter aceitado fazer parte
deste trabalho e por ter contribuindo, e muito, com seus conhecimentos, ajudando

sempre com muita paciéncia e tranquilidade.

A todos os meus amigos do grupo de pesquisa, com muitos dos quais realizei
inameros trabalhos colaborativos, agradeco pelos momentos de estudo e descontragao.
Agradeco, em especial, a Fellipe Aleixo, Wanderson Santos, Daniel Alencar, Edmilson

Campos e Gustavo Sizilio.

Aos amigos do percurso do doutorado, Alessandro, Placido, Minora, Liliane,
Taina, Strapagdo e todos os que frequentavam o laboratério de doutorado,

compartilhando os percalgos e conquistas ao longo desses anos.

Aos meus amigos de uma vida inteira pela amizade verdadeira, pelo constante
apoio e pela, sempre exagerada, confianca que depositam no meu desempenho

profissional.

A Diretoria de Gestio e Tecnologia da Informagdo do IFRN, por ter

possibilitado o meu afastamento para dedicacdo exclusiva ao doutorado durante 5



iii

semestres. Agradeco, adicionalmente, o apoio dos colegas que fazem parte da

DIATINF.

Aos professores membros da minha banca de proposta de tese, Prof. Dr. Manoel

Mendonga e Prof. Dr. Fernando Figueira, pelos excelentes feedbacks que recebi.

Agradeco ao prof. Dr. Andreas Jedlitschka (IESE) e a profa. Dra. Natalia Juristo
(UPM), com os quais trabalhei durante o meu periodo de sanduiche, pelas contribuicdes

recebidas.

Agradego aos professores do PPGSC da UFRN que contribuiram direta e

indiretamente para a realizacdo do meu doutorado.

Agradeco aos funcionarios do DIMAp/UFRN pelos servicos prestados sempre

com amizade e respeito, em especial agradeco a Rita e Sr. Gaspar.

Agradeco aos professores que aceitaram fazer parte da minha banca de defesa de
tese de doutorado, Prof. Dr. Sérgio Soares (UFPE), Prof. Dr. Dalton Guerrero (UFCG),
Profa. Dra. Thais Batista (UFRN) e Prof. Dr. Fernando Figueira (UFRN).

Por fim, agradeco também aos alunos do PPGSC que participaram dos

experimentos que fazem parte deste trabalho.



v

Os homens semeiam na terra o que colherdo na vida espiritual: os frutos

da sua coragem ou da sua fraqueza.

Allan Kardec.



Resumo

A condugdo de estudos empiricos ¢ de vital importdncia para coletar evidéncias
cientificas sobre novas tecnologias de software. Neste sentido, nos ultimos anos,
centenas de experimentos controlados vém sendo realizados na area da engenharia de
software. Um experimento controlado ¢ uma técnica que permite aos cientistas testarem
uma hipotese de pesquisa e a relagcdo causa e efeito entre as variaveis envolvidas no
ambiente de estudo. Entretanto, o planejamento, execugdo, analise e empacotamento de
um experimento controlado s3o considerados atividades complexas, custosas e
propensas a erros. As poucas ferramentas existentes de apoio ao processo de
experimentacdo auxiliam varias atividades envolvidas em um experimento mas
possuem limitacdes e grande necessidade de melhorias.

Neste contexto, este trabalho propde: (i) investigar abordagens e ambientes existentes de
apoio a formalizag¢@o e conducdo de experimentos controlados em ES identificando suas
limitagdes e beneficios; (ii) propor uma linguagem especifica de dominio para a
formaliza¢do de experimentos controlados; e (iii) desenvolver uma abordagem dirigida
por modelos que usa a formalizacdo de um experimento para geracdo de workflows
customizaveis de apoio a condu¢do de experimentos controlados. O trabalho ¢ avaliado
através da conducdo de: (i) um estudo de viabilidade da abordagem dirigida por
modelos através da modelagem de um experimento existente e geragdo de workflows
customizaveis a partir do seu projeto estatistico; (i) um estudo empirico de analise da
expressividade e completude da linguagem especifica de dominio proposta através da
modelagem de 16 experimentos; (iiil) um experimento controlado que investiga a
compreensdo da linguagem pelos experimentadores; e (iv) um experimento controlado
que investiga a usabilidade da linguagem através do seu uso direto na especificagdo de
experimentos. Os resultados obtidos em tais estudos trazem evidéncias que a abordagem
proposta ¢ viavel, e que a linguagem tem um bom nivel de expressividade e
completude. Além disso, as analises mostram que a compreensao do plano experimental
escrito na linguagem proposta ¢ mais facil e mais rapida que quando analisando a
especificagdo de um plano experimental descrito em um artigo. Por fim, a percepc¢do

dos experimentadores foi positiva em relagdo a utilizagao da linguagem.

Palavras-chave: engenharia de software experimental, experimentos controlados,

linguagem especifica de dominio, engenharia dirigida por modelos.
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Abstract

The conduction of empirical studies is very important to gather scientific evidences of
new software technologies. Over the last years, a hundred of controlled experiments
have been conducted in the software engineering area. A controlled experiment is a
technique that allows researchers to test a research hypothesis and the causal effect
analysis among the variables involved in the study environment. However, the planning,
execution, analysis and packaging of a controlled experiment are considered work
intensive, time consuming and error-prone activities. A few existing supporting tools
can help the accomplishment of many of these activities but they still have many
limitations and improvement needs.

In this context, this thesis proposes: (i) to investigate existing approaches and
environments to support the formalization and conduction of SE controlled experiments
by identifying their limitations and benefits; (ii) to propose a domain-specific language
(DSL) to formalize the specification of controlled experiments; and (iii) to develop a
model-driven approach that can use the experiment specification in the DSL to generate
customized workflows to support the execution of controlled experiments.

This work is evaluated through the conduction of: (i) a feasibility study of the model-
driven approach through the modeling of a real experiment and the generation of
workflows according to its experimental design; (ii) an empirical study that assesses the
expressivity and completeness of the domain-specific language through the modeling of
16 existing experiments; (iii) a controlled experiment that investigates the DSL
comprehensibility by the experimenters; and (iv) a controlled experiment that
investigates the language usability through the specification of experiments. The studies
results bring evidences of the approach feasibility, and the expressiveness and
completeness of the DSL. In addition, our controlled experiments results show that: (i)
the experimental plan comprehension when written in the proposed DSL is easier to
understand and faster to specify when compared to the experiment specification
described in scientific papers; and (ii) the experimenters’ perception was positive when

using the DSL.

Keywords: experimental software engineering; controlled experiments; domain-specific

language; model-driven engineering.
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1. Introducao

A necessidade de transferéncia de conhecimento da academia para a industria
sempre existiu, desde que novas teorias, metodologias, técnicas e ferramentas sdo
desenvolvidas pela comunidade cientifica em instituicdes de pesquisa e sdo necessarias
para aprimorar os processos € a qualidade dos produtos do setor industrial. Segundo
Basili (BASILI, 1996), a experimentacdo ¢ realizada para ajudar-nos a melhor avaliar,
prever, entender, controlar e melhorar o produto e o processo de desenvolvimento de
software. Nesse sentido, a importancia da experimentacdo na engenharia de software
vem crescendo tanto na visdo académica quanto na visdo da industria. Para a industria, a
experimentacdo ¢ muito util para direcionar a evolu¢do dos ambientes reais de
producdo, isso porque ela fornece informagdes importantes sobre os reais beneficios e
limitagcdes das tecnologias que estdo sendo propostas, permitindo uma tomada de
decisdo mais precisa quanto a ado¢do ou ndo destes novos processos, tecnologias,
técnicas e métodos. Na academia, a experimentacdo ¢ utilizada para compreender os
problemas, criar teorias, desenvolver solu¢des, formular e testar hipdteses, comparar
sistematicamente as solugdes propostas em relacdo as solucdes existentes, etc. Além
disso, a transferéncia bem sucedida de conhecimento de uma tecnologia geralmente tem
levado em torno de 18 anos (JEDLITSCHKA, CIOLKOWSKI, et al, 2007)
(REDWINE e RIDDLE, 1985). Portanto, os estudos sistematizados aliados a realiza¢do
de experimentos pode acelerar este processo e, conseqiientemente, reduzir o tempo de
obter os ganhos esperados por inovagdes cientificas produzidas pela academia dentro do

contexto de projetos reais sendo desenvolvidos pela industria.

Neste contexto, a comunidade de engenharia de software vem aumentando a
demanda por estudos empiricos mais rigorosos visando obter evidéncias cientificas
sobre as tecnologias de software produzidas. Com isso, centenas de experimentos
controlados vém sendo realizados nesta drea e esse nimero vem crescendo nos ultimos
anos (BASILI, 1996) (BASILI, 2006) (BASILI, 2013) (SJOEBERG, HANNAY, et al.,
2005) (WOHLIN, RUNESON, et al, 2012) (JURISTO ¢ MORENO, 2010) (KO,
LATOZA e BURNET, 2015). Um experimento controlado ¢ uma técnica que permite
cientistas testarem uma hipotese de pesquisa e relacionamento causa e efeito entre as

variaveis (dependentes e independentes) envolvidas no ambiente do estudo. Entretanto,



o planejamento, execu¢do, andlise e empacotamento de um experimento controlado

ainda sdo atividades complexas, custosas e propensas a erros.

Além disso, a comunidade vem discutindo como melhor apoiar a aplicacdo de
experimentos controlados na area. Estes estudos vém propondo guias para relatar
experimentos (JEDLITSCHKA, CIOLKOWSKI e PFAHL, 2008), guias praticos para a
conducdo de experimentos (KO, LATOZA e BURNET, 2015), frameworks conceituais
para guiar a replicacdo de experimentos (MENDONCA, MALDONADO, ef al., 2008),
e ambientes/ferramentas para apoiar a conducdo e replicacdo destes experimentos
(FREIRE, ALENCAR, et al., 2013). Embora estes estudos tragam percepgdes e
resultados para a conducdo de experimentos controlados, poucos deles (TRAVASSOS,
SANTOS, et al., 2008) (CARTAXO, COSTA, et al., 2012) (GARCIA, HOHN, et al.,
2008) (SIY e WU, 2009) (SCATALON, GARCIA, & CORREIA e M, 2011) propdem
como formalizar o planejamento, execucdo e andlise de experimentos controlados.
Além disso, as abordagens existentes que visam formalizar a especificacdo de
experimentos controlados — tais como linguagens especificas de dominio e ontologias -
ndo foram devidamente avaliadas. Portanto, este tema ainda requer profundas pesquisas,
entre elas, na formaliza¢do dos experimentos. Como beneficios, a formaliza¢do de um
experimento, ao especificar uma terminologia Unica, possibilita a troca de informagdes
entre stakeholders (projetista do experimento, estatisticos, especialistas do dominio) e
entre a comunidade de pesquisadores, facilita a replicacdo destes estudos e a realizagdo
de meta-analise, pois a falta de padronizacdo ¢ um obsticulo para a integragdo de
conhecimento de um estudo isolado em uma base de conhecimento. Adicionalmente, a
formaliza¢do pode servir de base para o desenvolvimento de diferentes ambientes de

suporte a experimentacao.

Para superar estes desafios, este trabalho propde uma linguagem especifica de
dominio para apoiar a formalizagdo do planejamento de um experimento (experimento
controlado ou quasi-experimento) em engenharia de software. A linguagem permite a
definicao de aspectos do plano experimental, tais como, objetivos, questdes e hipdteses
de pesquisa, projeto experimental, variaveis dependentes, fatores, procedimento de
coleta de dados, entre outros. Como consequéncia da formalizagdo, o trabalho também
apresenta uma abordagem dirigida por modelos para a gera¢do de workflows
customizados para cada participante do experimento. Estes workflows guiardo os

participantes na execucdo dos tratamentos investigados no experimento obedecendo o



projeto experimental. Um ambiente de execucao de workflows que guia a execugdo do

experimento e permite o seu monitoramento ¢ também definido.

E importante destacar que este trabalho estd inserido num contexto mais amplo,
onde uma infraestrutura experimental vem sendo desenvolvida com o intuito de dar
apoio a uma rede de experimentagdo em engenharia de software. Este projeto maior ¢
colaborativo e conta com a participacdo de diversas instituicdes, entre elas, UFRN,

UFPE e PUC-RIO.

1.1. Problema Abordado

Apesar dos beneficios proporcionados por estudos conduzidos pela engenharia de
software experimental, a realizacdo destes estudos leva tempo e ¢ ainda complexa pelo
fato de ndo existirem ambientes especializados para auxiliar na especificacdo, avaliacao,
execucdo e replicacdo de tais estudos. Uma das razdes para isso ¢ a escassez de
ambientes computadorizados para apoiar a especificacdo e execugdo de tais estudos
experimentais. Estes ambientes podem ajudar no apoio ao planejamento assim como no
acompanhamento das atividades envolvidas em um experimento, dando mais
sistematica a sua execugao, e facilitando a sua realizagdo em larga escala.

A falta de ambientes de suporte tem dificultado a execucdo de experimentos com
profissionais da industria usando ferramentas de desenvolvimento (SJeBERG, ANDA,
et al., 2002), e invalidado resultados devido a problemas de planejamento ou condugao
do experimento (ACCIOLY, 2012). Os desafios s3o ainda maiores quando
considerando experimentos distribuidos (BUDGEN, KITCHENHAM, et al., 2013),
replicagdo de experimentos (SOLARI, 2013) ou meta-analise (CIOLKOWSKI, 2013),
onde informagdes detalhadas devem estar disponiveis sobre os experimentos executados
previamente. Além disso, algumas pesquisam apontam que muitos estudos
experimentais apresentam resultados dificeis de interpretar e aplicar na pratica, que vao
desde o envolvimento de participantes ndo representativos até a omissdo de detalhes
metodoldgicos chave sobre a configuracao do experimento (KO, LATOZA e BURNET,
2015). Uma das razdes para a falta de ambientes ¢ a auséncia de um modelo conceitual
que represente o planejamento experimental. Em geral, a maioria das informagdes a
respeito de um experimento controlado ¢ descrita em linguagem natural, resultando em

ambiguidade, inconsisténcia e falta de informa¢ao(CIOLKOWSKI, 2013).



A experiéncia pratica na condugdo de experimentos controlados evidencia alguns
problemas recorrentes que sdo mencionados na literatura (ARISHOLM, SJeBERG, et
al., 2002) (HOCHSTEIN, NAKAMURA, et al., 2008) (SJeBERG, ANDA, et al., 2002)
(STOLEE e ELBAUM, 2010): (i) muitos experimentos usam “papel & lapis” para
coletar os dados relativos as varidveis de resposta; (ii) alguns estudos usam ferramentas
existentes adaptadas para gerenciar e executar experimentos; ou (iii) desenvolvem novas
ferramentas especificas para auxiliar a execugdo do experimento em questao.

A utilizagdo da coleta de dados manual (papel & lapis) durante a execucdo de um
experimento ja € bem discutida na literatura e seus problemas sdo claros (ARISHOLM,
SJeBERG, et al., 2002) (HOCHSTEIN, NAKAMURA, et al., 2008) (SJeBERG,
ANDA, et al., 2002) (TRAVASSOS, SANTOS, et al., 2008): ¢ uma atividade propensa
a erros, pode gerar imprecisdo nos dados e, ainda, demanda muito mais tempo para
coleta e analise dos dados do experimento.

A utilizagdo de ferramentas ja existentes adaptadas para o contexto da
experimentacdo pode auxiliar a execucdo do experimento, mas também gera alguns
problemas, tais como: necessidade de adaptar os procedimentos do experimento aos
procedimentos da ferramenta (atividades e terminologia), features desnecessarias ja
existentes na ferramenta podem confundir os participantes e, além disso, exige que haja
um treinamento mais detalhado sobre o uso da ferramenta, o que demanda tempo na
execugdo do experimento.

Accioly (ACCIOLY, 2012), por exemplo, descreve a realizagdo de cinco
experimentos controlados para avaliar duas diferentes técnicas de design de testes em
linhas de produtos de software. O estudo aponta problemas que representam ameagas
para o sucesso de execucdes do experimento como por exemplo: alto consumo de
tempo, imprecisao nos dados gerados, dificuldade de monitoramento e dificuldades para
replicagdo. A primeira execu¢do do experimento foi realizada usando “papel e lapis”, o
que dificultou a coleta e analise dos dados. O desenvolvimento de uma nova ferramenta
de suporte a execu¢do do experimento também foi adotado em (ACCIOLY, 2012). Esta
opcdo permite o desenvolvimento do ambiente de apoio de acordo com as necessidades
do experimento, porém, ¢ uma opg¢do que aumenta o consumo de tempo, geralmente ¢é
especifica para o dominio do problema sendo tratado e, em muitos casos, ndo ¢ uma
solucao reutilizavel.

Além disso, os relatos em (ACCIOLY, 2012) enfatizam que a possibilidade de

monitoramento online do experimento poderia evitar problemas de entendimento por



parte dos participantes, pois habilita o pesquisador a acompanhar as atividades sendo
realizadas e os artefatos sendo gerados de forma antecipada, ainda durante a fase de
execucao, pois a descoberta de problemas de entendimento que causam invalida¢do nos
dados coletados apenas na fase de andlise inviabiliza a utilizagdo dos mesmos e pode
aumentar o viés do estudo em questao.

Existe, portanto, a necessidade de um modelo padrio para especificar
experimentos controlados, além de ferramentas de apoio a todo o processo de

experimentacao.

1.2. Limitacoes dos Trabalhos Atuais

Embora o niimero de experimentos controlados na engenharia de software tenha
aumentado nos ultimos anos, ainda ¢ muito limitado o nimero de abordagens propostas
para apoiar a realizacdo deste tipo de estudo, através da sua formalizacdo. Tal caréncia ¢
evidenciada através dos resultados de uma revisdo sistematica conduzida como parte
desta tese de doutorado (Capitulo 3).

Travassos et al. (2008) (TRAVASSOS, SANTOS, et al., 2008) apresentam o
ambiente experimental eSEE (experimentation environment to support large-scale
experimentation). Este ambiente propde o gerenciamento de varios tipos de estudos
empiricos na engenharia de software. Seu modelo conceitual ¢ composto de trés niveis
de organizagdo do conhecimento sobre o processo de experimentagdo: (i) nivel meta —
lida com o conhecimento comum a qualquer tipo de estudo experimental; (ii) nivel de
configuragdo — conhecimento especifico para cada tipo de estudo experimental; e (iii)
nivel de instancia — lida com o conhecimento para um estudo experimental especifico. O
ambiente possui um protdtipo e um conjunto inicial de ferramentas para popular a
infraestrutura sendo construida. O trabalho restringe-se a detalhar a abordagem
proposta, ndo explora a comparagdo com outras abordagens e ndo apresenta nenhum

estudo empirico realizado para avaliar a proposta apresentada.

Sjeberg et al. (2002) (SJeBERG, ANDA, et al., 2002) apresentam SESE (Simula
Experiment Support Environment), um ambiente baseado na web que apoia o
gerenciamento de participantes de um experimento, captura o tempo gasto durante o
experimento, habilita a coleta de artefatos, e monitora as atividades dos participantes. O
participante ¢ guiado através das atividades de um processo de software e durante esta

execugdo, artefatos sdo coletados. As atividades relativas ao experimento sao



executadas como parte das atividades de rotina do desenvolvedor. Este processo nao
pode ser adaptado de acordo com o experimento sendo executado. Um estudo para
conduzir a replicacdo de um experimento controlado através da utilizagdo da ferramenta
¢ apresentado em (ARISHOLM, SJeBERG, et al., 2002), embora ndo tenha produzido
evidéncias, o estudo trouxe licdes aprendidas que os autores sugerem como futuras

melhorias para o ambiente.

Hochstein et al. (2008) (HOCHSTEIN, NAKAMURA, et al., 2008) descrevem
um framework como um conjunto integrado de ferramentas para apoiar experimentos
em engenharia de software, o Experiment Manager Framework. O framework foi
aplicado para experimentos de computacdo em alta performance (high performance
computing - HPC). O ambiente orienta as etapas do desenvolvimento de um software e
aplica heuristicas para inferir as atividades dos programadores. O estudo apresenta uma
breve comparagcdo com outras abordagens existentes e cita a realizacdo de diversos
utilizacdes do ambiente. Os autores afirmam ainda ndo ter realizado nenhum

experimento controlado que possa trazer evidéncias dos beneficios esperados.

ExpTool (NETO, GARCIA, et al., 2014) ¢ uma ferramenta de apoio a conducao
de experimentos controlados cujo foco ¢ o empacotamento do experimento. A
ferramenta propde-se a apoiar as etapas iniciais do experimento, assim como a operagao
do mesmo. Para a andlise e interpretacdo, a ferramenta permite o registro de
informagdes e arquivos obtidos externamente. Os autores afirmam que pretendem
utilizar ontologia como mecanismo de formalizagdo em trabalhos futuros. Nenhum

estudo empirico de utilizagdo da ferramenta foi apresentado.

Os trabalhos de pesquisa mencionados acima propdem ferramentas de apoio a
conducdo do experimento. Por outro lado, alguns trabalhos focalizam na formalizagdo
do experimento mas ndo oferecem ferramentas de apoio a execugdo e analise. Garcia et
al. (GARCIA, HOHN, et al., 2008) apresentam uma ontologia para especificagdo de
experimentos controlados chamada experOntology. O objetivo deles ¢ formalizar o
plano de um experimento através do empacotamento do conhecimento envolvido. E
possivel modelar o projeto do experimento, associando, manualmente, tratamentos aos
participantes. Nao ¢ apresentado nenhum estudo empirico realizado para avaliar a

ontologia ou que traga evidéncias dos beneficios de apoio aos pesquisadores.



Siy e WU (SIY e WU, 2009) também apresentam uma ontologia, porém seu foco
¢ o projeto experimental. A proposta ¢ aplicar restrigdes para verificar que tipos de
ameacas a validade o plano modelado apresenta. Inicialmente eles implementaram
apenas checagem de dois tipos de ameagas. A proposta deles foi aplicada a uma familia
de experimentos mas nao ha nenhum trabalho de avaliagdo que traga evidéncias sobre

os beneficios da proposta.

Cartaxo et al. (CARTAXO, COSTA, et al., 2012) apresentam uma linguagem
especifica de dominio (DSL) grafica para modelagem de um plano experimental. A
partir da modelagem, ¢ gerado uma descri¢do do plano em um arquivo PDF. A proposta

ndo da suporte a execugdo do plano e nio foi avaliada de forma empirica.

Embora os trabalhos de pesquisa existentes oferecam propostas de apoio a
execucdo de atividades envolvidas em um experimento controlado, elas possuem
limitagdes e potencial para futuras melhorias. Em geral, os trabalhos que apresentam
solugdes para apoio a condugdo do experimento nao explicitam seus mecanismos para a
formalizacdo de experimentos, o que dificulta a troca de informagdes entre os
pesquisadores, assim como a replicagdo dos experimentos. Por outro lado, os trabalhos
que propdem mecanismos de formalizagdo ndo apresentam ferramentas de apoio a
condug¢do do experimento. Além disso, os trabalhos atuais ndo foram avaliados de
forma através da condugdo de estudos empiricos que tragam evidéncias dos beneficios
apresentados, nem tampouco oferecem suporte automatizado para a execugdo de

experimentos de acordo com o seu projeto estatistico.

1.3. Objetivos

O objetivo geral desta tese de doutorado ¢ propor uma abordagem que promova a
formaliza¢do de experimentos controlados em engenharia de software. Em particular, ¢
proposta uma linguagem especifica de dominio para especificacdo de experimentos,
assim como a ado¢do de técnicas de engenharia dirigida por modelo para gerar
workflows customizados para a execucdo de um experimento. O trabalho tem os

seguintes objetivos especificos:

» Investigar o estado da arte ja proposto para o apoio a condugdo de experimentos em

engenharia de software;



* Definir um conjunto de diretrizes para a concep¢do e implementacdo de uma
linguagem para dar suporte a especificagdo de experimentos de engenharia de
software;

* Definir e modelar aspectos experimentais que fardo parte da linguagem especifica
de dominio;

* Verificar a viabilidade do uso de tecnologias orientadas a modelos para transformar
as especificagdes de experimentos em workflows executaveis;

* Modelar diferentes estudos, utilizando a linguagem desenvolvida para avaliar a sua
expressividade e completude;

* Avaliar a linguagem especifica de dominio proposta através da condugdo de
experimentos controlados no que diz respeito a compreensdo de planos
experimentais especificados na linguagem em relag@o a especificagcdo em linguagem
natural, assim como avaliar a utiliza¢do da linguagem na especificagdo de um plano

experimental, destacando suas vantagens e limitagdes.

1.4. Questoes de Pesquisa

O desenvolvimento do trabalho ¢ norteado por trés questdes de pesquisa
principais, as quais estdo descritas a seguir. Visando responder tais questdes, sdo
conduzidos estudos que gerem evidéncias que permitam a formulacdo de respostas,

mesmo que vinculadas a contextos especificos.

Questdo 1: Quais ferramentas vém sendo propostas para apoiar a realizagio de
experimentos controlados em engenharia de software? Quais sdo os beneficios e

limitacdes destas ferramentas?

Questao 2: Qual a viabilidade do uso de uma DSL (domain-specific language)
para geracdo de workflows de atividades de participantes de um experimento seguindo

seu respectivo design estatistico?

Questdo 3: Qudo completa e expressiva ¢ a linguagem especifica de dominio

proposta para a formalizagao de experimentos?

Questdao 4: Quais s3o os beneficios e limitagdes da abordagem proposta em

relag@o ao uso de apenas linguagem natural para especificagdo de experimentos?



1.5. Metodologia

Com vistas a responder as questdes de pesquisas apresentadas anteriormente, e

atingir os objetivos do trabalho, foram definidas as seguintes etapas para o trabalho:

» Realizacdo de pesquisa bibliografica na area e o levantamento da fundamentacao

tedrica necessaria ao desenvolvimento do trabalho;

» Realizagdo de uma revisdo sistematica de trabalhos cientificos, com o intuito de
conhecer as abordagens j& propostas para apoio automatizado a realizacdo de

experimentos controlados em engenharia de software;

* Definicdo e implementacdo de uma abordagem baseada em linguagem especifica de
dominios e desenvolvimento dirigido por modelos para customizagdo de workflows de

apoio a realiza¢ao de experimentos em ES;

* Realizag¢do de um estudo exploratorio para avaliar a expressividade e a viabilidade da

linguagem proposta;

» Realizacdo de avaliacdes empiricas visando avaliar os beneficios ¢ limitacdes da

abordagem proposta;
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Figura 1: Metodologia da Pesquisa

1.6. Organizacio do Documento

O Capitulo 2 explora os assuntos que servirdo de fundamentagdo tedrica para o
trabalho. O Capitulo 3 apresenta uma revisdo sistemdtica da literatura relativa a
ambientes (semi) automaticos de apoio a realizagdo de experimentos controlados em
Engenharia de Software. O Capitulo 4 descreve a linguagem especifica de dominio
proposta para a especificagdo de experimentos controlados em engenharia de software.
A abordagem dirigida por modelos proposta para o apoio a execucao de experimentos
controlados em engenharia de software a partir da DSL definida ¢ apresentada no
Capitulo 5. O Capitulo 6 apresenta um estudo empirico cujo objetivo foi avaliar a
expressividade e a completude da DSL proposta, através da modelagem de
experimentos existentes da comunidade. Os estudos experimentais para avaliar a
compreensdo da linguagem e sua facilidade de uso na perspectiva dos experimentadores
¢ apresentado no Capitulo 7. O Capitulo 8 apresenta trabalhos relacionados.
Consideracdes finais e trabalhos futuros relativos a esta tese sdo apresentados no

Capitulo 9.
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2. Fundamentacio Tedrica

Este capitulo descreve de forma resumida trabalhos que representam a

fundamentagao teorica as proposi¢des e discussdes contidas nesse trabalho.

2.1. Estudos Empiricos na Engenharia de Software

Atualmente, a necessidade de realizar estudos empiricos ¢ uma realidade para
muitos trabalhos de pesquisa na ciéncia da computagdo, assim como em muitas outras
areas do conhecimento. Essa necessidade surgiu em resposta as aspiragdes da industria,
que tem exigido, cada vez mais, a comprovacdo da validade cientifica para que novas
técnicas, ferramentas e métodos sejam aceitos para aplicagdo pratica. Segundo Basili
(BASILI, 2013), parte da razdo para o lento progresso na realizagdo de estudos
empiricos na engenharia de software tem sido a cultura dentro dos departamentos de
Ciéncia da Computacdo. Neste sentido, a comunidade de ES vem se esforcando e
investindo cada vez mais na busca de comprovagdes cientificas para seus novos
métodos, ferramentas e tecnologias. “A engenharia de software requer um mecanismo
de pesquisa empirica que identifique os beneficios, limites e fronteiras das novas

tecnologias” (BASILI, 2013).

De acordo com Kitchenham et al (KITCHENHAM, DYBA ¢ JORGENSEN,
2004), o objetivo da engenharia de software baseada em evidéncias ¢ similar ao da
medicina baseada em evidéncias, onde se deve buscar fornecer os meios pelos quais
melhores evidéncias das pesquisas podem ser integradas com a experiéncia pratica e os
valores humanos no processo de tomada de decisdo relativo ao desenvolvimento e

manuten¢do de software.

A engenharia de software baseada em evidéncias tem focado seus esfor¢os em
diferentes tipos de estudos, principalmente em surveys, etnografias, mapeamentos
sistematicos, revisdes sistemdticas da literatura, estudos de caso e experimentos
controlados. Cada um dos métodos de avaliagdo empirica descreve diretrizes a respeito
da coleta e andlise de dados. Antes da utilizagdo de um método, ¢ necessario saber qual
deles melhor se adéqua as necessidades da pesquisa em questio (EASTERBROOK,
SINGER e ST, 2008).
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Surveys sdo estudos utilizados para identificar caracteristicas em uma populagdo
de individuos. Este tipo de pesquisa pode ser realizada através de questionarios de
coleta de dados, entrevistas estruturadas ou técnicas de registro de logs (WOHLIN,
RUNESON, et al., 2012). Os principais desafios deste tipo de estudo sdo a selecdo da
amostra a partir de uma popula¢do de individuos bem definida e da técnica de andlise de
dados usada para generalizar os resultados encontrados. Alguns exemplos de surveys em

ES sido (AALST, DONGEN, et al., 2003) (MENS e TOURWE, 2004).

Etnografia ¢ o tipo de estudo indicado para identificar acdes, relagdes sociais e
valores dos membros de uma comunidade. Para a engenharia de software, etnografia
pode ajudar a entender como comunidades técnicas constroem uma cultura de praticas e
estratégias de comunicacdo que as possibilitam desempenhar trabalho técnico
colaborativamente (EASTERBROOK, SINGER e ST, 2008). A etnografia pode focar
uma comunidade técnica grande (programadores Java, por exemplo) ou uma
comunidade pequena (a equipe de programadores de um projeto, por exemplo). A
observacdo participativa ¢ uma forma especial de etnografia onde o pesquisador torna-
se um membro da comunidade sendo estudada por um periodo de tempo. Ou seja, o
pesquisador deixa de ser um estranho tentando entender a comunidade com o privilégio

da visao de um membro.

O mapeamento sistematico, também conhecido como estudo de escopo, visa
identificar o estado da pratica ou de pesquisa em um topico e, tipicamente, identificar
tendéncias de pesquisas (WOHLIN, RUNESON, et al, 2012). Esses estudos sdo
guiados por questdes amplas, mais exploratorias, e por muitas vezes elabora multiplas
questdes de pesquisa (KITCHENHAM e CHARTERS, 2007). Este tipo de estudo vem

sendo bastante explorado recentemente na engenharia de software.

Revisdes sistematicas sdo estudos que procuram sumarizar evidéncias acerca da
base de conhecimento criada por estudos ja realizados em uma éarea de interesse
especifica. Sua maior utilidade estd na identificagdo de lacunas de pesquisa e na
possibilidade de geragdo de novas hipdteses. Para ter valor cientifico, uma revisao
sistematica deve ser (i) justa, ou seja, realizada de forma ndo tendenciosa; (ii) rigorosa,
devendo seguir um protocolo bem definido; (iii) aberta, ou seja, o protocolo deve ser
visivel; e (iv) objetiva, com um protocolo reproduzivel. As desvantagens de uma

revisdo sistematica ¢ que elas requerem mais esforco do que revisdes informais e
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necessitam de pelo menos dois pesquisadores para minimizar o viés. As revisdes
sistematicas podem ser relativas a estudos primarios ou secundarios. (KITCHENHAM e
CHARTERS, 2007) (EASTERBROOK, SINGER e ST, 2008) (KITCHENHAMA,
BRERETONA, et al., 2009) (KITCHENHAM, PRETORIUS, et al., 2010) sdo trabalhos
que discutem revisdes sistematicas em engenharia de software e engenharia de software

experimental.

Um estudo de caso ¢ um termo bastante usado na literatura cuja definicdo formal
destaca-o como sendo a investigacdo de um fendmeno realizada dentro de seu contexto
real, especialmente quando ¢ dificil distinguir claramente os limites entre o fendmeno e
o seu contexto (WOHLIN, RUNESON, et al., 2012). Um estudo de caso pode ser: (i)
exploratorio, objetivando derivar novas hipoteses e construir teorias; ou (ii)
confirmatorios, usados para confirmar teorias existentes (PERRY, SIM e M. , 2004). A
andlise de dados ¢ normalmente qualitativa, embora andlises quantitativas possam ser
realizadas. O projeto de um estudo de caso ¢ bastante flexivel e pode ser adaptado para
se adequar ao ambiente do projeto. Estudos de caso sdo bem apropriados para responder
questdes do tipo “como” e “por que” onde o pesquisador ndo tem controle sobre as
variaveis envolvidas e o foco estd em um evento contemporaneo (KITCHENHAM,
DYBA e JORGENSEN, 2004). Nesse tipo de estudo o pesquisador tem pouco ou
nenhum controle sobre as varidveis de ambiente. E importante salientar, que o uso
generalizado de estudos de caso tem mostrado, muitas vezes, o entendimento simplista
que tem sido feito do termo, pois os relatos demonstram uma variagdo muito grande na
qualidade dos estudos realizados que vai desde estudos bem organizados e estruturados
até estudos completamente desorganizados, uns usando aplicag¢des reais e outros usando

aplicacdes ndo realistas.

Experimentos controlados sdo estudos que permitem testar uma hipdtese de
pesquisa para determinar os relacionamentos de causa e efeito entre varidveis de
ambiente. Um experimento controlado d4 maior poder ao pesquisador, que pode definir
as acdes a serem executadas no projeto e controlar as varidveis de ambiente, porém o

contexto de experimentos sdo bem mais restritos que o de outros tipos de estudos.

Durante o desenvolvimento de uma pesquisa, os diferentes tipos de estudos

cientificos devem ser empregados, de forma a se complementarem, pois cada um tem
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um objetivo importante dentro do contexto de uma pesquisa. Detalharemos, a seguir,

experimentos controlados por serem o foco deste trabalho.

2.1.1 Experimentos Controlados em Engenharia de Software

Em termos praticos, o objetivo de um experimento na engenharia de software
pode incluir mostrar que um particular método ou ferramenta € superior, de alguma
maneira, a outro. Pode-se desejar mostrar que, para um particular elemento sob
investigacdo, diferentes condi¢des ambientais ou de qualidade dos recursos, podem

afetar o uso ou os resultados de uma investigacgao.

O objetivo de um experimento deve ser traduzido numa hipdtese formal.
Normalmente existem duas hipdteses formais: a hipdtese nula e a hipdtese alternativa. A
hipotese nula ¢ assumida ser verdadeira a menos que os dados indiquem o contrario
(WOHLIN, RUNESON, et al., 2012) (JURISTO e MORENO, 2010). O experimento
foca no desvio da hipdtese nula, ou seja, testar a hipdtese significa determinar se os
dados sdo convincentes o bastante para rejeita-la e aceitar a hipotese alternativa como

verdadeira (PFLEEGER, 1995).

Um experimento ¢ uma sequéncia de testes de um elemento sob investigacao, € o
design experimental descreve como estes testes serdo organizados e executados. Ou
seja, o design experimental ¢ um planejamento completo da aplicacdo de condicdes
experimentais diferentes aos participantes para determinar como as condi¢des afetam o
comportamento ou resultado de alguma atividade. Designs simples ajudam a tornar o
experimento mais pratico, minimizam o uso de tempo e recursos experimentais

(PFLEEGER, 1995).

Segundo BASILI (BASILI, 1996), experimentos controlados trazem varios
beneficios tais como: permitem a conducdo de estudos com foco bem definido e com
potencial para resultados estatisticos significantes; permitem focar em vardveis e
medidas especificas, e no relacionamento entre elas; ajudam na formulagdo da hipotese
for¢ando a definigdo clara da questdo sob investigacdo e permite maximizar o numero

de questdes sendo avaliadas.
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2.1.1.1 O Processo Experimental

Realizar um experimento controlado ndo ¢ uma tarefa trivial, desde que ¢
necessario planejar, executar e analisar cuidadosamente tais estudos como principio
essencial. O processo de realizagdo de um experimento controlado ¢ tipicamente
composto das seguintes fases: definicdo, planejamento, execucgdo, andlise e

empacotamento (WOHLIN, RUNESON, et al., 2012), conforme ilustra a Figura 2:

(1) Defini¢ao: Nesta fase o estudo deve ser caracterizado em termos de problema,

objetivos e metas. Ela determina a base para o experimento.

(2) Planejamento: E uma preparagio de como o experimento deve ser conduzido.
Compreende a definigdo da hipotese, selecdo de varidveis (dependentes e
independentes), sele¢cdo dos participantes e, determinacdo do design estatistico do

experimento. Esta etapa também considera as ameagas a validade do experimento.

(3) Operagdo (execugdo): Esta fase segue a determinagio do design. E composta de: (i)
configura¢do do estudo (preparagdo), onde os participantes sdo escolhidos e os materiais
necessarios sdo preparados; e (ii) execucdo que coleta os dados que devem ser

analisados.

(4) Andlise e Interpretacdo: Responsavel pela compilacdo dos dados coletados no
estudo. Compreende estatistica descritiva, reducdo do conjunto de dados e teste da

hipotese.

(5) Apresentacio e Empacotamento: Nesta fase a informagdo sobre o estudo ¢
apresentada e o pacote, montado ao longo de todo o processo, é gerado. E uma fase

essencial para permitir a replica¢do do estudo.

Cada uma destas fases estd associada a execucdo de diferentes atividades que
consomem e produzem artefatos relacionados ao estudo em questdo. Um experimento
controlado requer grande cuidado no planejamento para que ele possa fornecer
resultados uteis e significativos (PFLEEGER, 1995). Além disso, planejar, conduzir e
reportar as varias tarefas envolvidas em experimentos controlados em larga escala pode
ser muito mais complexo e demorado sem a utilizacdo de ferramentas de apoio

apropriadas (HOCHSTEIN, NAKAMURA, et al., 2008).
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Figura 2: O Processo Experimental.

2.1.1.2 Replicag¢do de Experimentos em ES

Experimentos controlados nos permitem testar uma hipotese de pesquisa € o
relacionamento de causa e efeito entre as varidveis dependentes e independentes. Por
outro lado, estudos controlados necessitam ser replicados pois um unico experimento
pode ser tendencioso e seus resultados limitados em termos de generalizacdo das
conclusdes. Experimentos necessitam ser replicados varias vezes e sob diferentes
condi¢des antes de produzirem um pedago de conhecimento (JURISTO, 2013). So
assim, atenderemos a necessidade de se construir uma base de conhecimento

(KITCHENHAM, DYBA e JORGENSEN, 2004).

Segundo BASILI at el (1999) (BASILI, SHULL e LANUBILE, 1999), (SHULL,
CARVER, et al., 2008) existem vérios tipos de replicacdo. Replicacdes nas quais a
hipotese de pesquisa ndo varia: (i) rigorosas: que replica tdo precisamente quanto
possivel o experimento original — visam aumentar a confianga na validade dos
resultados de um experimento; (ii) replicagdes que variam a maneira como o
experimento ¢ executado — procuram aumentar a confianga nos resultados experimentais
testando a mesma hipotese mas alterando detalhes do experimento de forma a atacar
certas ameagas internas. Os outros tipos de replicagcdes sdo as que variam a hipotese de
pesquisa: (i) replicacdes que alteram as varidveis intrinsecas ao objeto de estudo
(variaveis independentes) — para investigar quais aspectos do processo sdo importantes;
(i) replicacdes que alteram variaveis intrinsecas ao foco de avalicdo (variaveis
dependentes) — variam a maneira como a efetividade ¢ medida visando entender quais
dimensdes de uma tarefa (processo) resulta em melhores resultados; (iii) replicagcdes que

alteram as varidveis de contexto no ambiente no qual a solugdo ¢ avaliada — visando
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identificar fatores ambientais potencialmente importantes que afetam os resultados da

solugdo sob investigacio (MENDONCA, MALDONADOQO, et al., 2008).

2.2. Linguagem Especifica de Dominio

Nos ultimos anos, tem havido um aumento no uso de linguagens especificas de
dominio (DSL) para o desenvolvimento de softwares. A ado¢do de DSLs eleva o nivel
de abstracdo e fornece facilidades para geracdo de modelos ou cddigo fonte,
especialmente usados na engenharia dirigida por modelos, trazendo, desta forma, o
potencial para aumentar a produtividade do desenvolvimento de software em varios

dominios (BRAUER e LOCHMANN, 2007).

A definicdo dos conceitos de um dominio ¢ realizada através da especificacdo de
uma linguagem especifica de dominio, que pode ser textual, grafica ou hibrida. Uma
DSL serve ao proposito de tornar os elementos de um dominio formalmente
expressiveis e modeldveis. Toda DSL possui um metamodelo, incluindo sua semantica
estatica e sua sintaxe. A semantica de uma DSL deve ser bem documentada ou ser
intuitivamente clara para o modelador, neste sentido, a DSL deve adotar conceitos do
espaco do problema, de forma que o especialista do dominio reconheca sua “linguagem

de dominio” (STAHL e VOLTER, 2005).

Com o crescente aumento do numero e complexidade das DSLs surge a
necessidade de uma abordagem para avaliagdo de DSLs. Uma DSL deve atender os
objetivos dos stakeholders, através do aumento da sua satisfacdo. Apesar da
necessidade, existe uma auséncia de avaliagdes sistematicas de linguagens especificas
de dominio (GABRIEL, 2010). A fim de atender aos diversos stakholders, uma DSL
deve ser avaliada usando diferentes critérios, que por vezes podem ser até conflitantes.
Uma metodologia para guiar a avaliacdo de diferentes caracteristicas e sub-

caracteristicas de uma DSL ¢ apresentada em (KAHRAMAN e BILGEN, 2013).

2.3. Engenharia Dirigida por Modelos

A engenharia de software tem buscado cada vez mais elevar o nivel de abstragao
na especificacdo, modelagem e implementacdo de sistemas de software. Neste cenario,
uma das fortes iniciativas para alavancar o nivel de abstragdo ¢ engenharia dirigida por

modelos (Model Driven Engineering - MDE) onde modelos ndo sdo apenas usados para



18

auxiliar no processo de desenvolvimento, mas sdo considerados os artefatos principais.
Esta secdo apresenta uma visdo geral dos principais conceitos de MDE. Estes conceitos

sdo explicados e fornecem uma base tedrica para a Engenharia dirigida por modelos.

Request to develop an
Request application
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PSM | | PMEnde| | poyp | | PMEde| | poy
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Code Code | | T Code .---_-s.-rﬁgf-_- Code

Figura 3: Arquitetura MDA

MDA (Model-Driven Architecture) é o termo definido pela OMG' (Object
Management Group) para a abordagem MDE baseada em padrdes da industria e com a
visdo de independéncia de plataforma. De acordo com o OMG, MDA fornece uma
abordagem para a especificacdo de sistemas e seu comportamento independentemente
da sua plataforma. Em MDA temos trés tipos de modelos (ver Figura 3), o modelo CIM
(Computacional Independent Model), o modelo PIM (Platform Independent Model) e o
modelo PSM (Platform Specific Model). O Modelo CIM ¢ o modelo que descreve o
dominio da aplicacdo sem nenhuma referéncia a uma tecnologia em particular ou

men¢do de como o sistema ¢ implementado. O modelo CIM apresenta o sistema em seu

" http://www.omg.org/
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ambiente ¢ ajuda a mostrar o que o sistema deverd realizar, ou seja ¢ um modelo
conceitual derivado de uma realidade com a finalidade de adquirir um entendimento
melhor desta realidade. O modelo PIM ¢ uma parte importante do MDA esse modelo
descreve o sistema sem referéncia a plataforma e permite uma representagao
independente de plataforma para o sistema, este modelo ¢ o primeiro passo para a
criacdo do sistema, o modelo PIM pode ser transformado em um modelo PSM

utilizando transformacao entre modelos.

A especificagdo de modelos e a transformagao de tais modelos em outros modelos
ou artefatos de software ¢ a esséncia da abordagem de desenvolvimento de software
orientado a modelos (Model-driven Development - MDD) (STAHL e VOLTER, 2005).
Os modelos associados a diferentes atividades do processo de software sdo construidos
com base em rigores semanticos especificados em alguma linguagem de descri¢dao de
modelos. Dessa forma, a integracdo entre as informacdes oriundas de tais atividades
pode ser feita através da especificagdo de regras de transformacdo que definem como

um modelo pode ser derivado a partir de outro.

A transformacao de modelos ¢ uma estratégia importante quando se deseja separar
os niveis de abstracdo do sistema, ou seja, a partir de um modelo mais abstrato ir
construindo modelos mais especificos. No caso de sistemas de software, por exemplo,
podemos trabalhar em um modelo independente de plataforma, um modelo PIM, e a
partir de requisitos funcionais do sistema transformar este modelo em um modelo
especifico de plataforma, ou seja, em um modelo PSM. No contexto do DDM, ¢
mandatorio ser claro sobre a estrutura de um dominio para que seja possivel formalizar
esta estrutura. Esta ¢ a base para qualquer tentativa de automacdo. A formalizagdo ¢
realizada na forma de um metamodelo. O metamodelo compreende a sintaxe abstrata e a
semantica estatica de uma linguagem, e ¢ uma instancia de um meta metamodelo. Um

meta metamodelo descreve conceitos que podem ser usados para modelar um dominio.

2.4. Conclusoes

Este capitulo apresentou as bases teoricas para a realizagdo da presente proposta. A
linguagem especifica de dominio e a abordagem dirigida por modelos propostas neste
trabalho estd inserida no dominio da engenharia de software experimental, mais

precisamente abordando a defini¢do e execucao de experimentos controlados.
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3. Ambientes de apoio a Conducio de Experimentos em

ES: Uma Revisao Sistematica

Este capitulo descreve os resultados de uma revisdo sistematica da literatura (RSL)
que analisa o atual estado da arte em ferramentas, frameworks, ambientes e
infraestruturas desenvolvidas para fornecer suporte automatizado para a condugdo de
experimentos controlados em engenharia de software. Esta RSL encontrou sete
ferramentas especificamente desenvolvidas ou adaptadas para conduzir experimentos
em ES. Além disso, um conjunto de questdes foi definido para avaliar a qualidade dos
estudos. O objetivo do estudo ¢ proporcionar resultados que apontem apropriadamente
novos esforcos de pesquisas e novas oportunidades relacionadas ao desenvolvimento do

suporte automatizado ao processo da engenharia de software experimental.

Inicialmente, sera caracterizado o problema central que ¢ alvo da analise sistematizada
(Secdo 3.1). Apos a caracterizagdo do problema ¢é apresentado o protocolo de revisdo
utilizado, onde sdo detalhados os principais topicos do processo que conduziu a mesma
(Secdo 3.2). Os resultados da revisdo sdo apresentados, em seguida, onde para cada
questdo de pesquisa sdo apresentados os seus resultados de acordo com os dados
coletados (Se¢do 3.3). Por fim, uma andlise qualitativa dos estudos encontrados ¢
realizada (Secdo 3.4), e em seguida as limitagdes do estudo e as discussdes relativas aos

resultados apresentados pela RSL sdo descritos (Segdo 3.5 e Secdo 3.6).

3.1. Caracterizaciao do Problema

Recentes trabalhos de pesquisa vém apresentando guidelines (diretrizes) para
condu¢do e/ou relato de estudos empiricos em engenharia de software
(JEDLITSCHKA, CIOLKOWSKI e PFAHL, 2008) (JEDLITSCHKA e PFAHL, 2005:
95-104) (KO, LATOZA e BURNET, 2015), entretanto essa ajuda ¢ meramente passiva,

ou seja, sem nenhum tipo de automacao ou suporte computacional.

Apesar da crescente necessidade de experimentos controlados em engenharia de
software, a realizagdo de tais experimentos ¢ ainda muito complexa. A condugdo e
replicacdo de tais experimentos em larga escala ¢ ainda mais complexa. Uma razdo para
isto pode ser o pouco suporte ferramental existente para a defini¢do, planejamento,

execucao, analise e replicagdo de tais experimentos.
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3.2. Protocolo da Revisao

Esta secdo descreve o protocolo da revisdo usado para conduzir este estudo
sistematizado, que foi definido baseado em guias especificos (KITCHENHAM e
CHARTERS, 2007). O processo foi executado no inicio de 2012.

3.2.1 Questoes de Pesquisa

Nossa pesquisa foi guiada por questdes sobre ferramentas, frameworks, ambientes
ou infraestruturas que fornecem apoio (semi) automatizado as diferentes fases de um
experimento controlado. As quatro questdes de pesquisa (QP) investigadas na revisao

sistematica foram:

QP.1 Quais ferramentas vém sendo propostas para dar apoio a experimentos

controlados em engenharia de software?

QP.2 Quais fases de um experimento controlado os ambientes propostos estdo

dando suporte?

QP.3 Quais sdo as principais caracteristicas/funcionalidades suportadas pelos

ambientes propostos?

QP.4 Quem vem propondo ferramentas para suporte a experimentos controlados?

Quando?

3.2.2 Critério de inclusdao/exclusdo

O critério de inclusdo/exclusdo definido para avaliar os estudos primdrios nesta
revisdo sistematica foram: (i) apenas estudos escritos em lingua inglesa foram
considerados; (ii) estudos que ndo apresentam ferramentas para a condugdo de
experimentos controlados em ES foram excluidos; (iii) estudos que eram especificos
para um unico dominio da ES foram excluidos, tal como experimentos em testes; e (iv)
estudos que apresentaram informagdes insuficientes para realizar a avaliagdo da

ferramenta foram também excluidos.

3.2.3 Equipe

Uma equipe de seis pesquisadores realizou o estudo. Dois professores com

dedicag¢ao exclusiva, um aluno de doutorado, e trés alunos de mestrado. Todos os
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pesquisadores sdo afiliados ao Departamento de Informatica e Matematica Aplicada

(DIMAp) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Brasil.

3.2.4 Procedimento de Decisdo

Ao executar uma revisdo sistemdtica, ¢ importante definir como resolver
possiveis situacdes de conflitos. Estes conflitos podem acontecer durante a sele¢do do
estudo, a avaliacdo de qualidade, ou a extracdo dos dados. Portanto, foi definido um
procedimento para apoiar as tomadas de decisdo e consensos da seguinte forma: dois
membros do time leem cada estudo selecionado, com atribui¢do realizada de forma
randomica. Qualquer ocorréncia de discordancia entre estes pesquisadores foi resolvida

por um terceiro revisor (um dos professores).

3.2.5 Origem dos dados e Estratégias de Pesquisa

A estratégia de pesquisa foi estabelecida em dois passos: (i) uma pesquisa
manual nos principais veiculos de publicacdo na area de engenharia de software
experimental; e; (ii) uma andlise da secdo de referéncias de cada estudo primario em
busca de novos artigos relacionados as questdes da revisdo. Para o primeiro passo as
seguintes conferéncias e periodicos foram considerados: Journal of Empirical Software
Engineering, Journal of Systems and Software, ACM/IEEE International Symposium on
Empirical Software Engineering and Measurement (ESEM) (e os anteriores METRICS
e ISESE), Experimental Software Engineering Latin American Workshop (ESELAW), e
International Conference on Software Engineering (ICSE). E importante considerar que
para as origens de publicagdo como ICSE, Journal of Empirical Software Engineering,
e Journal of Systems and Software, n6s limitamos o periodo de busca de Janeiro/2002 a
Dezembro/2011, visto que estes eventos ja sdo realizados ha bastante tempo e ndo
teriamos tempo para checar todos eles. Entretanto, no segundo passo, relativo a anélise
dos artigos referenciados, nds ndo consideramos nenhuma restri¢do em relagdo a origem

e data da publicagdo.

3.2.6 Selecdo do Estudo

O processo de selecdo dos estudos foi realizado em duas etapas: (i) titulos e
resumos dos artigos foram lidos/analisados durante a pesquisa manual buscando
remover os artigos obviamente irrelevantes; e (ii) a leitura completa do estudo primario

para avaliar se ele atendia aos critérios de inclusdo/exclusao.
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3.2.7 Avaliag¢do de Qualidade

Foi realizada uma avaliacdo de qualidade dos estudos primdrios. Os critérios foram

baseados em cinco questoes:

QQ1. O estudo primario apresenta dados empiricos sobre o uso da solugdo proposta

(ferramenta/ambiente/framework)?

QQ2. O estudo primdrio apresenta as técnicas e tecnologias usadas para o

desenvolvimento da solug@o proposta?

QQ3. O estudo primdrio apresenta a metodologia utilizada nele?
QQ4. O estudo primdrio apresenta a arquitetura da solug¢@o proposta?
QQ5. A solugdo proposta ¢ comparada com outras existentes?

Cada questao poderia ser respondida da seguinte forma:

QQl: S (sim), um estudo empirico ¢ explicitamente descrito no artigo; P
(parcialmente), um estudo empirico esta implicito no artigo; N (ndo), nenhum

estudo empirico ¢ mencionado nem pode ser inferido na leitura.

QQ2: S (sim), as tecnologias utilizadas para implementar a solugdo proposta sdao
detalhadas; P (parcialmente), as tecnologias usadas para implementar a solucdo sdo
citadas; N (ndo), as tecnologias utilizadas para construir a solu¢do ndo sdo descritas

e ndo podem ser inferidas a partir da leitura.

QQ3: S (sim), a metodologia usada pelo artigo ¢ detalhada; P (parcialmente), a
metodologia usada pelo artigo ¢ citada; N (ndo), a metodologia utilizada ndo ¢

mencionada e ndo pode ser inferida da leitura.

QQ4: S (sim), a arquitetura da solug¢do ¢ detalhada; P (parcialmente), a arquitetura
da solugcdo ¢ brevemente descrita; N (ndo), a arquitetura da solugdo ndo ¢

mencionada e ndo pode ser inferida da leitura.

QQ5: S (sim), a solucdo proposta ¢ comparada com outras ja existentes; P
(parcialmente), outras solugdes existentes sdo listadas e brevemente comparadas; N
(nd0), outras solucdes ja existentes ndo sdo mencionadas e ndo podem ser inferidas

da leitura.

Para cada resposta, uma pontuagao foi definida como S =1, P =0.5, e N =0, como

realizado por Kitchenham et al (KITCHENHAM e CHARTERS, 2007). Estes critérios
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foram usados na avaliagdo de qualidade para produzir uma pontuacdo de qualidade para
todos os estudos primarios. Esta avaliacdo foi realizada usando um formulério em
planilha para registrar as respostas de cada questdo (S/P/N) e as evidéncias dos estudos

primarios que justificam as respostas.

3.2.8 Processo de Extracdo dos Dados e Sintese

Como habitual, cada questdo de pesquisa motivou a extragdo de alguns dados
(Tabela 1). Além disso, informacdes gerais foram extraidas dos estudos tais como titulo,
autores, editor e ano de publicacdo. A extragdo dos dados foi também auxiliada por

formularios em planilha eletronica onde fragmentos dos artigos investigados foram

inseridos.
Tabela 1 Dados Extraidos
Questao de
Atributo Dados
Pesquisa

Titulo do estudo, nome da ferramenta, origem
RQ.1 Ferramenta

(académica ou industrial), ferramentas comparadas
RQ.2 Processo Fases do experimento apoiadas
RQ.3 Feature Funcionalidades
RQ.4 Mapeamento | Afiliagdo e pais do primeiro autor

3.3. Resultados Encontrados

Esta secdo apresenta os resultados encontrados de acordo com cada questdo de
pesquisa estabelecida na Segdo 3.2.1. Esta revisdo estava interessada em estudos
primarios que apresentem solugdes (semi) automadticas de apoio a execugdo de

experimentos em engenharia de software.

A Figura 4 ilustra o processo da revisdo mostrando os estudos primarios que
foram encontrados e selecionados. O niimero de resultados inicial foi de cinquenta e
cinco (55) artigos, durante a busca manual nas origens de publicacdo previamente
especificados. Destes cinquenta e cinto (55), vinte e cinco (25) artigos foram

selecionados a partir da leitura dos seus titulos e resumos. Estes vinte e cinco (25)
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artigos foram completamente lidos visando descartar os estudos irrelevantes. Apds esta
selecdo restaram nove (9) estudos primarios. Em seguida, uma pesquisa foi realizada na
secdo de referéncias de cada artigo com o objetivo de selecionar outros estudos
potencialmente relevantes (onde cada novo estudo selecionado tinha sua secdo de
referéncias também avaliada). Durante este processo foram encontrados sete (7) outros
estudos primarios. No passo final nds removemos um estudo que era especifico para
simula¢do de experimentos e, consequentemente, tinha recebido pontuacao de qualidade

igual a zero (0). O numero final de estudos investigados foi quinze (15).

Manual Search: ESEM, Initial Result Set
IMETRIC, SESE, 55
ESELAW, ICSE, EMSE

- Study selection
abstract Step 1

Potencially
Relevant
25

Reading full paper | Study selection
Step 2

Relevant

Reference Search
Search all references
of relevant studies e

Relevant
16

Final Exclusion
Remove one especifig Data Extraction and
for simulation Quality Assessment

15

Figura 4: Processo de Pesquisa e Sele¢do de estudos.

Além das conferéncias/periodicos previamente selecionados, foram encontrados
artigos de outras conferéncias durante a busca na se¢ao de referéncia dos artigos. Estas
conferéncias/periddicos foram: IEEE TSE (IEEE Transactions on Software
Engineering), Advances in Computing Journal, NJC (Nordic Journal of Computing),
NWPE (Nordic Workshop on Programming and Software Development Tools and
Techniques), JIISIC (Jornadas IberoAmericanas en Ingenieria del Software e Ingenieria
del Conocimiento), e ICECCS (International Conference on Electronics,

Communication and Computer Science).
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Os resultados encontrados para cada questdo de pesquisa sdo discutidos nas subsecdes

seguintes.

3.3.1 Ferramentas de suporte a experimentos controlados (QP.1)

As ferramentas de ES empirica investigadas nesta revisdo foram desenvolvidas para
simplificar o trabalho complexo envolvido na realizagdo de um experimento controlado.
Estas ferramentas apoiam algumas atividades do processo de engenharia de software

experimental.

Os sete ambientes — ferramentas, frameworks, infraestruturas — seguintes foram
encontrados: Simula Experiment Support Environment (SESE), experimental Software
Engineering Environment (eSEE), value-based empirical research (VBER), Ginger2,
Experiment Manager framework, Framework for Improving the Replication of
Experiments (FIRE), e Mechanical Turk. A seguir ¢ apresentado um pequeno resumo
de cada uma das sete ferramentas e seus respectivos identificadores (ID) de acordo com

a Tabela 2:

SESE (ARISHOLM, SJeBERG, ef al., 2002) (ARISHOLM, SJeBERG, et al., 2002)
(KARAHASANOVIC, ANDA, et al., 2005) (SJoBERG, ANDA, et al., 2002): E uma
ferramenta baseada na web que apoia o gerenciamento de participantes, captura o tempo
gasto durante o experimento, possibilita a coleta de artefatos, e o monitoramento das

atividades dos participantes. Seu ponto fraco ¢ a coleta e andlise dos dados (PS1, PS2,

PS3, PS4).

eSEE (DIAS NETO, BARCELOS, et al., 2004) (MIAN, TRAVASSOS, et al., 2004)
(MIAN, TRAVASSOS e ROCHA, 2004) (MIAN, TRAVASSOS ¢ ROCHA, 2005)
(TRAVASSOS, SANTOS, et al, 2008) (CHAPETTA, SANTOS ¢ TRAVASSOS,
2005): E um ambiente para gerenciar varios tipos de estudos empiricos em engenharia
de software. Ele funciona em trés niveis de organizacdo do conhecimento sobre o
processo experimental: conhecimento geral para qualquer tipo de estudo experimental
(meta level), conhecimento especifica para cada tipo de estudo experimental
(configuration level), e conhecimento para um estudo experimental especifico (instance
level). Existe um protdtipo da ferramenta e um conjunto inicial de ferramentas utilizadas
para compor a infraestrutura eSEE vem sendo desenvolvido (PS5, PS6, PS7, PS8, PS9,
PS10).
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VBER (BIFFL e WINKLER, 2007): E um framework para dar apoio a fase de
planejamento de um experimento (value-based framework). Ele auxilia os stakeholders

na andlise de riscos e beneficios das potenciais variaveis de um estudo empirico (PS3).

Mechanical Turk (STOLEE e ELBAUM, 2010): E uma ferramenta crowdsourcing
usada para apoiar a realizagdo de estudos empiricos no contexto da engenharia de
software. Ela oferece funcionalidades para acessar e gerenciar um grande numero de
participantes do estudo e habilita o recrutamento do tipo certo de participantes para

avaliar uma técnica ou ferramenta da ES (PS11).

Ginger2 (TORII, NAKAKOJI, et al., 1999): E um ambiente experimental construido
com base no framework CAESE. Embora o CAESE apoie o processo completo,
Ginger2 esta restrito as fases de execucdo e andlise. Seu ponto forte ¢ a variedade de

dados de baixo nivel que sao coletados (PS15).

FIRE (MENDONCA, MALDONADO, et al., 2008): E um framework (Framework for
Improving Replication of Experiments) que foca no compartilhamento de conhecimento
visando permitir cooperacdo entre grupos de pesquisa. Ele ¢ composto de sete passos
que considera que os pesquisadores estdo colaborando de perto usando uma variedade
de mecanismos de colaboragdo. Seu ponto fraco ¢ que ele da apenas um apoio

conceitual, ou seja, ndo tem um software de apoio (PS13).

Experiment Manager Framework (HOCHSTEIN, NAKAMURA, et al., 2008): Este
framework ¢ um conjunto integrado de ferramentas de apoio & experimentos em
engenharia de software. Ele foi utilizado apenas em experimentos de computagdo de
alta performance (high performance computing - HPC). Ele auxilia os participantes
aplicando heuristicas para inferior as atividades dos programadores. Sua ferramenta de

analise ¢ simples (PS14).

A Tabela 2 apresenta os 15 estudos incluidos na revisdo, mostrando: ID, titulo, ano de
publicacdo, nome do ambiente (ferramenta, framework ou infraestrutura) relacionado,

universidade ou empresa que desenvolveu o ambiente, e a fonte da publicagao.

Nos podemos observar que alguns estudos sdo relacionados ao mesmo ambiente
experimental, onde cada estudo foca em alguma estigio e/ou funcionalidades do
ambiente investigado. Este € o caso dos ambientes SESE e eSEE: PS1, PS2, PS3, e PS4
referem-se ao ambiente SESE; e PS5 até PS9 referem-se a infraestrutura eSEE. Para os

estudos que sdo parte de um trabalho colaborativo ndés preenchemos a tabela com
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informagdes relacionadas ao primeiro autor. Outro ponto para esclarecer ¢ que a
ferramenta Feedback-collecting, descrita em PS2, ¢ implementada como parte da

ferramenta web Simula Experiment Support Environment (SESE).

Tabela 2 Estudos Investigados
ID Titulo Ano Ferramenta/Ambiente Umljers.ldade/ Publicacio
Industria
. . . Web-based Simul; .
Conducting realistic experiments © -ase muia Simula Research
s1 . f . . 2002 Experiment Support Laborato ISESE
ngineerin,
1l software chigineering Environment (SESE) 2
Collecting  Feedback  During
5 Software Engineering 2005 Feedback-collecting tool ~ Simula Research ESEM
Experiments
imula R h
A Web-based Support Simula Experiment i;rgsr:to esearc+
Environment for Software 2002 Support Environment d NJC
S3 . . . KompetanseWeb
Engineering Experiments (SESE) AS
ESE — Experiment Tt . imula R h
]S:; S- ant xpferlmer}lE Sluplso Simula Experiment i;r;lur:to esearc+
r valuatin, .
nvironmen 0 . v . & 2002 Support  Environment oratory NWPER
S4 Software Engineering (SESE) KompetanseWeb
Technologies AS
Infrastructure for SE E iment experimental ~ Software
rimen
frastructure for St BXPEHMENt 5004 Engineering COPPE/UFRJ ESELAW
S5 Definition and Planning .
Environment (eSEE)
eSEE: a Computerized experimental ~ Software
6 Infrastructure for Experimental 2004 Engineering COPPE/UFRJ ESELAW
Software Engineering Environment (eSEE)
A computerized infrastructure for experimental ~ Software
S7 supporting experimentation in 2005 Engineering COPPE / UFRJ ESELAW
software engineering Environment (eSEE)
Supporting Meta-Description Meta-configurator from
Activities in Experhlmer?tal 2005 expe?rlme-ntal Software COPPE/UFRJ ESELAW
S8 Software Engineering Engineering
Environments Environment (eSEE)
An environment to support large experimental ~ Software
59 scale experimentation in software 2008 Engineering COPPE/UFRJ ICECCS
engineering Environment (eSEE)
Towards a Computerized .
Infrastructure  for  Managin experimental  Software
; BM& 2004  Engineering COPPE/UFRJ JISIC
S10  Experimental Software .
. . Environment (eSEE)
Engineering Knowledge
Exploring the use of
i i it f ESEM
crowdsourcing {0 SUPPOTL ) 0\ ical Turk University o S
S11 empirical studies in software Nebraska
engineering
.. value-based  empirical . .
Value-Based Empirical Research Vienna Univ. of
. 2007 research (VBER) ESEM
S12  Plan Evaluation . Technol.
planning framework
FIRE - F k fi
A Framework for Software Improvin ramewor t;:; Salvador
Engineering Experimental 2008 P . -g . . ICECCS
S13 . Replication of  University
Replications .
Experiments
An Envi t f ti . . . A
" . r-1v1r0nmen or Cogduc ¥ng Experiment Manager  University of dv-ances
Families of Software Engineering 2008 n
S14 . framework Nebraska
Experiments Computers
Ginger2: An Environment for Nara Institute
. .. AESE F k and .
S5 Computer-Aided Empirical 1999 gin eser ramework an of Science and IEEE TSE
Software Engineering & Technology
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PS11 realizou uma adaptacdo na infraestrutura do Mechanical Turk. Ele
compreende, de uma forma geral, um servigo que permite que pessoas colaborem para
completar tarefas que necessitam de interacdo humana (envio de artefatos) ou
respondam questdes em surveys. No estudo em questdo a ferramenta foi usada para

apoiar o processo de execugdo de um experimento.

FIRE (PS13) ndo ¢ especificamente uma ferramenta, mas um framework que

descreve sete passos para executar e replicar um experimento.

Embora o estudo PS15 tenha sido publicado em 1999, nos o incluimos na
revisdo apds a busca na se¢do de referéncia dos artigos pela fato do mesmo apresentar o
Ginger2 que ¢ uma ferramenta baseada no framework CAESE (Computer-Aided
Empirical Software Engineering). Este framework define uma solugdo completa para
condu¢do de experimentos, mas, de acordo com o estudo, Ginger2 implementa apenas
suporte as fases de coleta de dados e andlise de um experimento. A principal
funcionalidade desta ferramenta ¢ a coleta de vérios tipos de dados como cliques do
mouse e eventos do teclado, movimentos tridimensionais, nivel de resisténcia da pele, e

videos gravados em fitas.

Nao foi possivel encontrar informacdes sobre o estdgio atual de
desenvolvimento destas solugdes. A ferramenta eSEE ¢ a Unica que relata um site na

web, embora nés ndo tenhamos conseguido encontrar informacdes atualizadas nele.

3.3.2 Fases Suportados de um Experimento Controlado (RQ.2)

Esta questdo da revisdo visa apontar as fases de um processo experimental que sdo
cobertas pelas ferramentas investigadas. Um experimento controlado tipico ¢ composto
das seguintes fases, conforme detalhado no Capitulo 2: (1) defini¢do, (2) planejamento,

(3) execugdo, (4) analise e (5) empacotamento.

Tabela 3 Fases de um Experimento Apoiadas pelas Ferramentas
m @ @6

SESE

eSEE

VBER

Mechanical Turk
FIRE

Ginger2

Experiment Manager
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A Tabela 3 apresenta as fases cobertas por cada ambiente experimental
encontrado nesta revisdo sistematica. Quase todos os ambientes empiricos selecionados
no estudo ddo algum tipo de suporte nas fases de defini¢do, planejamento e execucdo do
experimento. A fase de analise ¢ suportada por apenas duas das ferramentas. Entretanto,
quatro dos sete ambientes estudados dao suporte ao passo de empacotamento, que ¢é
muito importante para alcangar a replicagdo, embora nenhuma delas defina um formato
explicito ou padrdo para empacotamento dos experimentos. O framework CAESE ¢ o
unico que menciona dar suporte ao processo completo, mas o Ginger2 ndo implementa

todas estas fases, como ja foi destacado na sec¢do anterior.

Em geral, nés ndo encontramos mais detalhes sobre o suporte fornecido para
cada fase do processo experimental nos estudos primarios selecionados. Além disso,
cinco estudos sdo short papers, e portanto ja nao era esperado encontrar muitas

informagdes sobre os ambientes neles descritos.

3.3.3 Funcionalidades Oferecidas pelas Ferramentas Empiricas
(RQ.3)

Embora muitas fases do processo experimental estejam sendo cobertas pelas
ferramentas, ¢ fundamental entender o nivel de suporte fornecido por cada diferente
ferramenta para cada diferente fase. Cada ferramenta tem funcionalidades relativas as
fases apoiadas de um experimento controlado. A Tabela 4 mostra algumas

funcionalidades descritas pelos estudos primarios.

Pelo fato do foco de alguns artigos ser em partes especificas das ferramentas ou
mesmo na sua abordagem e implementacdo, ndo ¢ possivel entender e detalhar todas as
funcionalidades das ferramentas. Para os ambientes que t€ém mais que um estudo
publicado, foi mais facil conseguir detalhes sobre as funcionalidades, tais como os
ambientes eSEE e SESE. Para o FIRE e VBER, as funcionalidades mostradas na tabela

estdo associadas com o propodsito descrito para o framework.



Tabela 4 Principais Funcionalidades Encontradas

Funcionalidades

Ferramentas

Definir o experimento (questionarios, tarefas,

artefatos e papéis)

SESE, eSEE, Ginger2

Permitir ao pesquisador definir o ntimero e tipo de

o SESE, eSEE
participantes.
Permitir ao participante o preenchimento de
questionarios € o download de tarefas e outros
o SESE, eSEE,
documentos. O participante executa a tarefa, .
Mechanical Turk

responde a questdo e faz o upload dos documentos

finalizados.

Calcular o tempo gasto nas atividades

SESE, Mechanical
Turk, Experiment
Manager framework,

Ginger2

Monitorar o experimento (o progresso de cada

participante)

SESE, eSEE

Coletar e armazenar os dados

SESE, Ginger2,

Experiment Manager

framework
Publicar o experimento em um repositorio de

eSEE
processos.
Especificar e visualizar o plano experimental como SEE

e
um processo bem definido.
Elaborar os documentos consumidos/produzidos SEE

e

durante o processo experimental.

Tornar as tarefas dos experimentos disponiveis

eSEE, Ginger2,

31



Mechanical Turk
Controlar o experimento eSEE
Registrar as ligdes aprendidas eSEE

Coletar feedback dos participantes

Feedback-collecting
tool (SESE)

Caracterizar o estudo (usando GQM)

Ginger2, VBER

Apoiar Design estatistico do Experimento

Ginger2

Apoiar a andlise de dados

Ginger2, Experiment

Manager framework

Integrar dados entre diferentes ferramentas, integrar
diferentes ferramentas de controle, integrar

ferramentas de anélise.

Ginger2

Apoiar o empacotamento

eSEE, SESE, Ginger2,
FIRE

Gerenciar o pagamento (dos participantes) Mechanical Turk
Compartilhar conhecimento intra-grupo (replicacao FIRE
interna) e inter-grupo (replicagdo externa).
Permitir a interacdo entre grupos através de email ou
‘ FIRE
chamadas telefonicas.
Executar estudo piloto. FIRE
Ajudar a identificar conflitos em potencial (indicar
. ‘ VBER
riscos do projeto).
Elicitar os principais stakeholders (industria e
VBER

academia) e suas expectativas.
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Em um processo experimental, apds estabelecer a hipotese e determinar quanto
controle ¢ necessario para as variaveis envolvidas, seja automaticamente ou
manualmente, ¢ necessario escolher o design estatistico do experimento. Esta escolha
determina como organizar (participantes, material experimental, e tratamentos), para
executar o experimento, e analisar os dados coletados usando o método de andlise
estatistica especifico. Entretanto, nenhuma ferramenta detalha qual suporte ¢ dado na

configuracdo do design do experimento durante o planejamento.

O unico ambiente que explicitamente menciona a existéncia de ferramentas
internas para suporte a andlise observacional e computacional ¢ o Ginger2. Outra
questdo que ndo ¢ atendida pelos ambientes ¢ como definir métricas a serem coletadas
durante a execuc¢do do experimento. Ginger2 menciona uma ferramenta de métricas
estatistica (Statistical Metrics Tool) para analise de dados que calcula e retorna varios
valores e métricas estatisticas que tenham sido definidas pelo experimentador mas ela

ndo detalha como esta ferramenta funciona.

Finalmente, embora Ginger2 e SESE possibilitem a definicdo do experimento,
elas possuem um processo predeterminado que nio pode ser ajustado de acordo com as

necessidades de cada novo experimento.

3.3.4 Desenvolvimento de Ferramentas para Experimentos em ES
(RQ.4)

Nesta revisdo, o periodo de varredura dos artigos foi previamente definido como
sendo entre 2002 e 2010, para o primeiro passo da pesquisa, buscando artigos nas
conferéncias e periddicos definidos. No segundo passo do estudo, foram incluidos
estudos encontrados nas se¢des de referéncias dos artigos ja selecionados, independente
do periodo de publicacdo destes artigos, como ja descrito no protocolo da revisdo. O
principal objetivo desta decisdo foi tentar capturar um conjunto maior de trabalhos de
pesquisa relacionados. Embora o nimero de execucdo de experimentos em ES venha
crescendo, os resultados do estudo demonstram que pesquisas visando automatizar a
condu¢do de experimentos em ES ¢ ainda pequeno. A Tabela 5 ilustra a concentragao

dos estudos por ano.
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Tabela 5 Distribui¢do dos Estudos por Ano

Estudos Estudos
Ano Ano
Encontrados Encontrados

1999 1 2006 0
2000 0 2007 1
2001 0 2008 3
2002 3 2009 0
2003 0 2010 1
2004 3 2011 0
2005 3 2012 0

A Tabela 6 mostra que os estudos investigados foram originados de cinco

diferentes paises. E importante enfatizar que alguns estudos tém pesquisadores de

diferentes origens em colaboragdo mas nds consideramos apenas a origem do primeiro

autor. Entre os estudos selecionados, 47% vem do Brasil (principalmente da

COPPE/UFRI) e os outros 27% vem do Simula Research Laboratory/ Noruega.

Tabela 6 Distribui¢do de Estudos por Afilia¢do e Pais de Origem

Pais Afiliacao

Distribuicio  Ambiente

dos Estudos

Nara Institute Ginger2
Japan of Science and 1
Technology
Experiment
USA University of Nebraska 2 Manager

Mechanical
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Turk

Simula Research SESE
Norway 4

Laboratory

Vienna University of VBER
Austria 1

Technology
Brasii  COPPE / UFRJ 6 eSEE
Brasil ~ Salvador University 1 FIRE

3.4. Avaliacao Qualitativa dos Estudos Primarios

A avaliagdo de qualidade nos da alguns detalhes dos estudos selecionados, que
nos ajudam a entender melhor os resultados da revisdo. A Tabela 7 apresenta os
resultados da avaliacdo. As colunas da tabela sdo: identificador do estudo (ID), questao
de qualidade (QQI até QQS5), pontuagdo final (P), e um indicador se o estudo é ou ndo
um short paper (SP). Cada estudo foi avaliado através das questdes de qualidade de
acordo com as possiveis respostas (como detalhado na Se¢do 3.2): sim (S), parcialmente
(P) ou ndo (N). Os estudos estdo ordenados pela pontuagdo final para facilitar a
visualiza¢do de como o conjunto total de estudos se saiu na avaliagdo. Uma pontuagdo
baixa na tabela nao significa que o estudo ¢ irrelevante ou ndo estd bem escrito. Todos
os estudos sdo importantes e eles trazem contribui¢do interessante para a area da

engenharia de software experimental.

Apenas dois estudos receberam pontuagdo 4 ou superior. Uma avaliagdo mais
profunda mostra que ambos estudos com essa pontuagdo realizaram os requisitos
relacionados com a maioria das questdes de qualidade, mesmo que eles ndo tenham
apresentado muitos detalhes sobre a arquitetura da solugdo proposta, e tenham descrito
brevemente uma comparacio da solugio proposta com outras ja existentes. E importante
salientar que estas comparagdes foram limitadas a ferramentas desenvolvidas para dar
apoio a realizacdo de surveys, onde a maioria foi projetada por psicologos, e ndo

desenvolvidas para dar apoio a realizagao de estudos experimentais.
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Apenas um dos estudos selecionados (PS14) tem uma comparacdo detalhada
com as ferramentas/ambientes existentes (QQS5). Isto pode estar relacionado ao fato de
ndo existir, atualmente, um grande numero de ferramentas propostas para o apoio a
engenharia de software experimental, o que pode ser observado com o resultado geral

desta revisao sistematica.

A avaliagdo de qualidade também mostra que 80% dos estudos primarios
apresentaram a metodologia do ambiente proposto (QQ3). Além disso, a maioria dos
estudos com baixa pontuagdo sdo short papers, o que ¢ razoavel considerando que estes

estudos tém espaco restrito para prover informagdes sobre suas respectivas abordagens.

Tabela 7 Resultado da Avalia¢do de Qualidade dos Estudos

ID QQ1 QQ2 QO3 QQ4 QO5 PF SP
PS3 S S S P P 4 N
PS4 S S S P P 4 N
PS15 S P S S N 35 N
PS2 S P S P N 3 N
PS14 P N P S S 3 N
PS7 N N S S N 2 S
PS8 N S N S N 2 N
PS9 N N S S N 2 N
PS10 N N S S N 2 N
PS13 S N S N N 2 N
PS6 S N S N N 2 N
PS5 N P P P N 5 S
PS1 P N P N N 1 S

PS12 P N P N N 1 S
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PSI1 N P N N N 0,5 S

Uma descoberta importante a ser observada ¢ que apenas 30% dos estudos
primarios descrevem algum tipo de avaliagdo empirica que foi realizada para testar
hipoteses sobre as proprias solugdes propostas (QQ1). Isto pode ser em virtude da
maioria dessas solugdes estarem ainda em desenvolvimento com apenas parte de suas

funcionalidades planejadas implementadas no momento da escrita do artigo.

Por fim, a Tabela 7 também mostra que ¢ dificil analisar detalhes sobre todas as
solugdes propostas, porque a maioria dos estudos ndo descrevem detalhes sobre
tecnologia, arquitetura e/ou funcionalidades. Isto ¢ refletido no niimero de estudos —

cerca de 66% — que apresenta escore menor ou igual a 2, como retrata a tabela.

3.5. Limitacoes do Estudo

As limitagdes desta revisdo sistematica estdo associadas a estratégia de pesquisa. Nosso
primeiro planejamento foi realizar pesquisas automaticas e manuais. Quando nos
inicializamos a definir nossa string de busca percebemos que nds estamos em um
escopo muito largo devido a diversidade de nossa pesquisa. Muitos trabalhos de
pesquisa em engenharia de software apresentam frameworks, ferramentas, ambientes
e/ou infraestruturas para outros contextos diferentes da engenharia de software
empirica. Além disso, também existem muitos estudos que descrevem estudos
experimentais e experimentos controlados. Por estas razdes, foi extremamente dificil
realizar uma busca automadtica sem que a mesma resultasse um imenso numero de
resultados (milhares) que ndo eram relacionados aos propodsitos da revisdo. Como
resultado, definimos executar apenas a estratégia de busca manual. Nos sabemos que ha
um esfor¢o significativo ao realizar buscas automaticas devido ao niimero de estudos
ndo relevantes que sdo retornados, mas por outro lado ndés podemos garantir a coleta de
estudos relevantes ao selecionar as conferéncias e periddicos. Estratégias similares vém

sendo adotada por outras revisdes sistematicas (ALVES, NIU, et al., 2010).

3.6. Discussoes

Apos executar a revisdo sistematica foram identificadas algumas fragilidades e
oportunidades de melhoria futura em relagdo as ferramentas/ambientes/infraestruturas

de apoio a condugdo de experimentos. Nesta se¢do, nds apresentamos estas novas
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perspectivas baseados no resultado da revisdo que sdo fundamentais para o

desenvolvimento da proposta descrita neste trabalho.

3.6.1 Customizac¢do da execucdo de acordo com o design do

experimento

A proposta das ferramentas investigadas ¢ facilitar o planejamento e a condugao
de um experimento, minimizando ameagas a validade e reduzindo o tempo gasto na
preparacdo, execu¢do e andlise de um experimento controlado. Entretanto, eles ndo
mencionam como configurar o design experimental ou como organizar a execuc¢ao do
experimento de acordo com o design estatistico escolhido, nem mesmo para os mais
conhecidos, tais como o completamente aleatorizado (completely randomized design -
CRD), completamente aleatorizado em blocos (randomized complete block design -
RCBD), ou quadrado latino (Latin square - LS). Nossa experiéncia na condugdo de
experimentos controlados em ES tem demonstrado que ndo ¢ uma tarefa trivial
organizar um experimento de acordo com o design estatistico durante a fase de
planejamento. Além disso, esta atividade consome tempo e, frequentemente, ¢ propensa
a erros. O fornecimento de auxilio em como experimentos controlados devem realmente
ser organizados, de acordo com o design estatistico selecionado, pode ndo apenas
reduzir o esfor¢o de aprendizado estatistico dos pesquisadores na engenharia de
software experimental, mas também encorajar pesquisadores que ndo sdo especialistas a

realizarem tais experimentos.

3.6.2 Melhoria na capacidade de andlise

Em geral, as poucas abordagens encontradas nesta revisdo para apoiar a
conducdo de experimentos controlados em ES contemplam funcionalidades
relacionadas as diferentes fases do processo experimental. Embora a fase de andlise
tenha sido contemplada por duas delas, todos os ambientes demonstram pontos fracos
que precisam ser enderecados, tais como: (i) auxilio para configurar o design estatistico
do experimento; (ii) geragdo automatica de workflows dos procedimentos de execucgdo
para cada participante visando facilitar a coleta automatica de seus dados; e (iii)
finalmente, capacidade de andlise que facilita a produgdo de graficos e dados que

ajudam analise do estudo de acordo com o design estatistico escolhido.

3.6.3 Guias e coleta automadtica de dados
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Da mesma forma que o conhecimento requerido para definir um estudo
experimental ¢ consideravel, o esfor¢o para executar e gerenciar um grande volume de
informagdes coletadas em um experimento ¢ igualmente substancial. Neste contexto,
algumas agdes sdo necessdrias visando minimizar o esforco da coleta manual de dados,
e o tempo consumido na execu¢do do experimento. Isto contribui para melhorar a
precisdo e qualidade dos dados. Desta forma, hd uma forte necessidade de que os
ambientes existentes possam fornecer suporte a execu¢do de experimentos para garantir

resultados melhores e mais precisos para o experimento.

Sendo assim, tais ambientes devem possibilitar que os participantes mantenham-
se atualizados em relacdo as suas atividades através dos guias e da coleta automética dos
dados. Isto pode simplificar o processo, desde que os participantes ndo necessitam
coletar dados tais como o tempo consumido por cada atividade realizada, e pode
acompanhar suas atividades através de um workflow sistematico e customizado das suas
tarefas. Isto representa uma deficiéncia dos ambientes existentes que quando atendida

poderd minimizar o trabalho extra de coleta de dados e aumentard a precisdo da coleta

de dados.

3.6.4 Flexibilidade dos Ambientes

Pode ser observado apos os resultados desta revisdo sistematica que apenas alguns
dos ambientes atuais de experimentagdo em engenharia de software sdo adaptaveis e
extensiveis para as necessidades especificas de certos experimentos. Em particular, estes
ambientes deveriam atender aos seguintes requisitos: (i) flexibilidade para integracdo
com ferramentas externas — em muitos dominios, a execucdo de um experimento
controlado envolve uma variedade de ferramentas externas que devem ser integradas e
monitoradas para apoiar um experimento completo, tais como ferramentas de geréncia
de processo, ambientes de desenvolvimento integrado (integrated development
environments - IDE), ferramentas de testes, e ferramentas estatisticas. Portanto, esta
capacidade ¢ essencial para melhorar o desempenho e a precisdo dos experimentos; e
(i) flexibilidade para estender o ambiente — visando atender uma variedade de
requisitos dos experimentos em diferentes dominios, ¢ também fundamental promover a
extensibilidade do ambiente para apoiar diferentes designs experimentais, métricas,

estratégias de coleta de informagdes pelos participantes, entre outros.
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3.7. Conclusoes

Este capitulo reportou os resultados de uma revisdo sistemdtica sobre suporte
(semi) automatizado a conducdo de experimento em engenharia de software. Os
resultados indicam um nimero restrito de
ambientes/infraestruturas/frameworks/ferramentas (sete no total). Entretanto, existem
poucos estudos empiricos realizados para validar o uso de tais ambientes. Foi
identificado que um melhoramento em potencial para as ferramentas existentes sdo o
suporte a customizacdo de forma a atender necessidades especificas dos experimentos,
dando mais flexibilidade para estender as suas funcionalidades bésicas, e permitir a

integracdo com ferramentas externas.

Inspirados nos resultados desta revisdo foi idealizado o ambiente dirigido por
modelo para suporte a conducdo de experimentos controlados em ES proposto neste
documento. Nossa experiéncia anterior no desenvolvimento de abordagens dirigidas por
modelo para a especificagdo de linhas de processo e monitoramento de processos de
software (ALEIXO e FREIRE, 2012) (ALEIXO, FREIRE, et al., 2011) (FREIRE,
ALEIXO, et al., 2011) (FREIRE, ALENCAR, et al., 2012) foi benéfica para definir um
ambiente automatizado que pode ser adaptado e flexivel para diferentes necessidades de

um experimento controlado.
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4. ExpDSL: Uma Linguagem para Formalizacao de
Experimentos Controlados em Engenharia de

Software

Apods uma andlise criteriosa dos trabalhos relacionados foi possivel a estruturagao
desta linguagem especifica de dominio para a formalizagdo de experimentos controlados
no contexto da engenharia de software. Este capitulo apresenta ExpDSL — uma

linguagem para experimentacao em ES.

4.1. Visao Geral da Linguagem ExpDSL

ExpDSL ¢ organizada em trés visdes, cada uma responsavel por especificar uma

perspectiva diferente de um experimento controlado:

* Visdo de Plano Experimental: configura, entre outros aspectos, os fatores a serem

controlados e o projeto estatistico do experimento a ser executado;

* Visdo de Processo: define tarefas, artefatos e papéis envolvidos no processo de
execucdo do experimento considerando os tratamentos investigados, e coletando

dados relevantes para os experimentos;

* Visdo de Questiondrio: define questionarios usados para coletar informagdes dos

participantes do experimento.

Em um modelo ExpDSL, podemos formalizar um experimento controlado

(ExperimentElement elemento), como mostra o metamodelo da linguagem (Figura

5). Cada experimento tem um identificador e um titulo para o experimento (opcional

Figura 5: Metamodelo ExpDSL
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description). Ele é composto por um plano experimental (ExperimentalDesign) e
um conjunto de processos (Process) e questionarios (Questionnaire). Estes trés
elementos representam as diferentes visdes do experimento. A gramatica da linguagem

¢ apresentada no Apéndice 1.

As secdes seguintes descrevem cada uma destas visdes em detalhes, seguindo a
ordem sugerida em (JEDLITSCHKA, CIOLKOWSKI e PFAHL, 2008). Na medida em
que formos apresentando a linguagem, exemplificaremos através da especificagdo de
fragmentos de um experimento real, chamado de experimento de trabalho neste

capitulo.

4.2. Experimento de Trabalho

Esta secdo apresenta um experimento real na area de engenharia de software, que
sera usado ao longo do capitulo para ilustrar os mecanismos de formaliza¢ao fornecidos
pela linguagem especifica de dominio ExpDSL. O experimento (CIRILO, NUNES, et
al., 2011) foi originalmente conduzido pelo Laboratério de Engenharia de Software
(LES) da PUC-Rio (Brasil), e foi também replicado pelo nosso grupo de pesquisa na
UFRN.

O objetivo deste experimento € investigar a compreensdo do conhecimento de
configuragdo usando trés diferentes ferramentas de derivagdo de produto (CIDE,
GenArch+, pure::variants) no contexto de linha de produto de software (LPS). Uma
LPS (CLEMENTS e NORTHROP, 2011) representa uma familia de software de um
segmento especifico de mercado que compartilha funcionalidades em comum, mas que
também define variabilidades especificas para membros da familia de software
(produtos) (CZARNECKI e HELSEN, 2006). Features sdo usadas para capturar as
similaridades e discriminar as variabilidades em LPS. Uma feature pode ser uma
propriedade ou funcionalidade do sistema importante para um interessado (stakeholder).
Derivagao de produto (DEELSTRA, SINNEMA e BOSCH, 2005) refere-se ao processo
de construir um produto final a partir de um conjunto de ativos de c6digo (code assets)
que implementam as features da LPS. A selecdo, composicdo e customizagdo destes
ativos de coédigo baseado em um conjunto selecionado de features constitui a
configura¢do da LPS, e a maneira de realizar esta configuragdo muda de acordo com a
ferramenta de automagdo adotada. O experimento especificado neste capitulo investiga

o uso de diferentes ferramentas de derivagdo com 3 abordagens com o objetivo de
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analisar se as diferentes técnicas influenciam na compreensdo do conhecimento de

configuracao.

O projeto estatistico adotado pelo experimento foi um quadrado latino de trés
dimensdes. Ele define trés fatores — ferramenta, LPS e participante — com trés niveis
cada um. O fator ferramenta representa as trés ferramentas de derivacao de produto que
estdo sob avaliacdo. Elas também constituem os tratamentos do experimento. O fator
LPS ¢ modelado como trés LPS existentes: OLIS, Buyer Agent e eShop. Cada uma
destas LPSs foi desenvolvida usando diferentes frameworks e tecnologias. Finalmente,
o fator participante representa os participantes do experimento. Todos os participantes
necessitam analisar uma implementacdo diferente de LPS para cada um dos trés
tratamentos. A ordem e combinagdo do par Ferramenta/LPS sob avaliagdo pelos
participantes sdo selecionadas de forma aleatdria de acordo design estatistico (DoE) do
quadrado latino. Varias LPSs sdo usadas para evitar o fator efeito de aprendizagem e a
subsequente influéncia nos resultados. Ha trés processos (conjunto/roteiro de tarefas)
relacionados ao experimento, um para cada tratamento. Cada processo define dez
tarefas linearmente ligadas. Durante a execucdo do experimento, os participantes
necessitam executar as tarefas respondendo questdes sobre a compreensdo do
conhecimento de configuragdo. Duas varidveis dependentes foram analisadas no
experimento: (i) corretude (correctness); e (ii) tempo (time). Isto ¢, foi considerado ndo
apenas se os participantes foram capazes de entender o conhecimento de configuragao
mas também o tempo gasto por cada um deles para responder as questdes usando
diferentes ferramentas de derivagdo de produto. As questdes de pesquisa do

experimento de trabalho foram:

QPI1: A disponibilidade de modelos especificos de dominio aumenta a correta

compreensdo do conhecimento de configuragao?

QP2: A disponibilidade de modelos especificos de dominio reduz o tempo necessario

para a correta compreensdao do conhecimento de configuragao?

QP3: As diferengas individuais de especializacdo dos engenheiros de LPS impacta na

correta compreensdo do conhecimento de configuragao?

QP4: Que tipo de tarefas de configuracdo se beneficiaram mais das técnicas de modelos

especificos de dominio e das técnicas orientadas a codigo?
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A Tabela 8 apresenta uma visao geral resumida dos elementos do experimento
de trabalho. Além disso, cada participante respondeu um questionario de experiéncia

apos terminar de executar o processo (roteiro de perguntas) de cada tratamento.

Tabela 8: Visdo geral dos elementos do experimento de trabalho

Elemento Valor
Projeto experimental Quadrado latino de trés dimensdes
Corretude

Variavies Dependentes

Tempo

Variavies independentes Cada linha de produto (LPS)

Numero de replicacdes

‘ 2 (duas)

Internas
Ferramenta de LPS (GenArchPlus, pureVariants,
CIDE)

Fatores

LPSs (EShop, BuyerAgent, OLIS)

Participantes

4.2.1 Visdo do Plano do Experimento

Esta visdao ¢ usada para formalizar as principais informagdes e configuragdes de
um projeto experimental. Ela permite que o pesquisador defina os fatores a serem
controlados (tratamentos, variaveis de blocos, etc), assim como o design estatistico do
experimento (DoE) usado para organizar a alocagdo de tratamentos, participantes e
material experimental. Esta visdo ¢ representada na gramatica ExpDSL pelo elemento
ExperimentalDesign. A Figura 6 mostra o fragmento de ExpDSL que descreve o

plano do experimento de trabalho.
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ExperimentalDesign — Cada defini¢do de experimento tem um elemento que representa
o projeto experimental. Ele ¢ composto por um conjunto opcional de informacdes
relacionadas ao experimento em si, tais como, autores (elemento Authorship), resumo
(elemento Abstract) e palavras chaves (elemento keyword). Além disso, ¢ composto
também por um conjunto de objetivos (elemento Goal), um conjunto de questdes de
pesquisa (elemento ResearchQuestion), um conjunto de hipoteses de pesquisa
(elemento ResearchHypothesis), um conjunto de varidveis dependentes (elemento
DepedentVariable), fatores e seus niveis (elementos Factor e Level), um design
estatistico do experimento (elemento DoE), um contexto que ¢ representado por um
conjunto de parametros (elemento Parameter), e o nimero de replicagdes internas

(elemento internalReplication).

Author — A informagao sobre os autores do experimento pode ser definida usando este
elemento. Para nosso experimento de trabalho, por exemplo, o identificador do autor
(identifier) ¢ CiriloElder e o nome do autor (name) ¢ “Elder Cirilo”. Esta
informagdo ¢ importante para indexar estudos por autores e incrementar a geracao de

relatérios mais completos.

Abstract — O resumo do estudo pode ser expresso de uma forma plana ou estruturada.
Na especificagdo do experimento de trabalho temos a forma estruturada, onde deve ser
definida as seguintes informagdes para o experimento: Background, objetivos, método,
resultados, limitagdes e conclusdes do estudo. Esta informacao pode ajudar a pesquisa

por experimentos controlados, e ¢ importante para a geragdo de relatdrios.

Keyword — O elemento Keyword ¢ informativo e usado para apresentar as palavras
chave do estudo. As palavras chave do experimento de trabalho estdo definidas entre
aspas duplas na Figura 6. Assim com o elemento Abstract, esta informacdo opcional

pode ajudar na categorizagdo de estudos e complementar a geracao de relatorios.
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Experiment ConfExp "Configuration Knowledge Experiment
Experimental Design

Authorship { CiriloElder “Elder Cirilo” ..}

Abstract {

2»

Background “The configuration knowledge is ...

2»

Objective “The goals of this study is
Results “Our results suggest that: R
Limitations “Confounding questions, and insufficient training session..”
Conclusions “GenArch+ tends to better support participants in the task of localizing
and correctly answering CK questions”
}
Keywords { “Software Product Line” “Controlled Experiment” “Configuration knowledge” }
Goals {
G1_Comprehesion "Investigate whether the different techniques influence the correct
comprehension of the CK"
G2_Time Analyze “different SPL techniques” for the purpose of “Investigating” with
respect to their “time of configuration knowledge comprehension” the point of view
of the “SPL Designer” in the context of “SPL”
G3_Expertise }
Research Questions {
RQ1 “Does the configuration knowledge comprehension depend on the specification
technique?” relates to G1_Comprehesion
}
Research Hypotheses {
RH1 "The correct comprehension of the configuration knowledge does not depend on the
different specification techniques" relates to G1_Comprehesion
RH2 "The time to correct comprehension of the configuration knowledge depends on the
different specification techniques" relates to G2_Time
}

Dependent Variables {
Correctness "Measure of correct answers" Scale Absolute relates to RH H1
Time "Time used on the correct answers" Scale Absolute relates to RH H2

}

Factors {

Technique "Approach" Scale Nominal Range {CIDE PureVariants GenArch}

SPL "Product Line" Scale Nominal Range {EShop OLIS Buyer}

Participants "Experiment Participats" Scale Nominal Range {P1 P2 P3}

}

DoE = LS - Latin Square( column = SPL , row = Participants , treatment = Technique
Context {

ParticipantLevel "schoolar level of the participants" Scale Nominal Range {MSc PhD}
Participantknowledge "schoolar level of the participants" Scale Nominal Range {JAVA XML SPL}
trainningTime "participants trainning time" Scale Nominal Range {OneHour}}

Internal Replication 2
Threats to Vvalidity {

TV1 description "The engagement of the subjects, due to the length (time) of the
questionnaires"” type Conclusion control action(s) "However, there was a rotation of the
approaches order given that we adopted the Latin square.”

-}

Figura 6: Fragmento da especifica¢do do experimento de trabalho para a visdo de
plano experimental.
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Goal — Os objetivos de pesquisa a serem alcancados pelo experimento devem ser
definidos no elemento Goal. Esta informagdo ¢ importante para o entendimento do
plano experimental. Ha trés maneiras de definir este elemento, e elas sdo exemplificadas
no experimento de trabalho. A primeira tem um identificador G1_Comprehension e
sua descrigdo correspondente. A segunda tem um identificador e uma forma estruturada
de formalizar a descricdo que ¢ baseada no método GQM (BASILI, CALDIERA e
ROMBACH, 1994): Analyze “different SPL techniques” for the purpose of
“Investigating” with respect to their “time of configuration knowledge
comprehension” the point of view of the “SPL Designer” in the context
of “SPL”. Nesta forma, a informagdo entre aspas duplas sdo preenchidas pelo
pesquisador ao definir o experimento. A Ultima maneira permite apenas a defini¢do do
identificador do objetivo, como o objetivo G3_Expertise do nosso experimento de
trabalho. Todas as maneiras de definicdo de objetivos habilitam a rastreabilidade das

questdes e hipoteses de pesquisa.

ResearchQuestion — ExpDSL também permite define questdes de pesquisa para o
experimento através do elemento ResearchQuestion. Este elemento representa o que o
experimento deve responder. Cada questdo de pesquisa necessita ser relacionada a um
elemento Goal a fim de permitir a rastreabilidade das informacdes. A Figura 6 apresenta
um fragmento da especificagdo das questdes de pesquisa para nosso experimento de
trabalho. A questdo de pesquisa que ¢ exibida tem o identificador RQ1, a descri¢do
“Does the configuration knowledge comprehension depend on the
specification technique?” e estd relacionada ao objetivo G1_Comprehesion

definido previamente.

ResearchHypothesis — Este elemento permite definir o que ¢ esperado que o resultado
do experimento apoie. Cada hipotese de pesquisa necessita estar relacionada a um
objetivo. O fragmento do nosso experimento de trabalho mostra duas questdes de
pesquisa definidas e associadas a objetivos previamente definidos. A hipotese RH1,
por exemplo, tem uma descricio "The correct comprehension of the
configuration knowledge does not depend on the different
specification techniques" e esta relacionada ao objetivo G1_Comprehesion.
Cada hipodtese deve ser definida através de um identificador e uma descri¢do textual

(n2o mandatoria), além da associagdo com o objetivo de pesquisa.
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Embora as questdes e hipdteses de pesquisa sejam elementos opcionais, €
importante definir pelo menos um deles para nortear o experimento. Neste caso, ha uma
regra semantica na linguagem que adverte o pesquisador sobre a importancia desta
informacdo caso nenhuma delas seja definida. Portanto, o editor da linguagem ¢

responsavel por apresentar uma mensagem de alerta com tal informagao.

Antes de explicar os proximos elementos, vamos sumarizar como devem ser
definidas as variaveis do experimento. Todas elas, variaveis dependentes, independentes
e variaveis de contexto, devem ser definidas através da mesma estrutura. Qualquer
variavel tera um identificador, uma descri¢ao, uma escala (Absolute, Nominal, Ordinal,
Interval ou Ratio) (KITCHENHAM, HUGHES e LINKMAN, 2001), e uma série de

possiveis valores (ndo mandatoéria).

DepVariable — Este elemento ¢ usado para descrever varidveis que sdo medidas para
verificar se as variaveis independentes tém efeito nos resultados. H4 duas varidveis
dependentes em nosso experimento de trabalho: correctness e time, como
mostra a Figura 6. Cada varidvel dependente deve ser relacionada a uma ou mais
questdo de pesquisa ou hipotese de pesquisa. A variavel correctness, por exemplo,
tem a descricdio "Number of correct answers", ¢ do tipo Absolute
(ScaleType) (KITCHENHAM, HUGHES e LINKMAN, 2001) e esté relacionada a
hipotese de pesquisa RH1. Esta associacdo ¢ importante para permitir a rastreabilidade
das informagdes. A formalizagdo deste conceito ¢ bastante importante para a realizagao
de analises, pois ele € responsavel por mensurar as variaveis de resposta do

experimento.

Factors — Este elemento ¢ usado para descrever as varidveis que sdo manipuladas no
experimento ¢ podem influenciar as varidveis dependentes. Cada fator, e seus
correspondentes niveis, devem ser especificados na estrutura de uma variavel, como
aconteceu com as variaveis dependentes. Este elemento deve ser sempre definido como
sendo da escala Nominal, para permitir a especificacdo dos niveis. Os niveis dos
elementos devem ser definidos através do elemento range. O fator SPLTechnique,

por exemplo, tem os niveis GenArchPlus, pureVariants e CIDE.

DoE — Este elemento ¢ responsavel pela definicdo do design estatistico do experimento
(DoE) (ANTONY, 2003). Atualmente a linguagem suporta tipos de elementos que

permitem escolher um entre trés designs estatisticos para o experimento. Os tipos
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suportados sdo: (i) completamente aleatorizado (CRD - Completely Randomized
Design), (ii) aleatorizado em blocos completos (CRBD - Randomized Complete Block
Design) ou (iii) quadrado latino (LS — Latin Square). Existem véarios outros tipos de
designs estatisticos para experimentacdo na literatura, entretanto, apenas esse
subconjunto ¢ atualmente atendido pela nossa linguagem. Quando o pesquisador
necessitar definir qualquer outro DoE, ele devera selecionar o tipo “Other” de forma a
conseguir modelar seu experimento e adicionar a informacao de qual ¢ esse design num
campo texto. Nosso experimento de trabalho define o tipo Latin Square para o
experimento. Neste DoE, a configuragdo tem que ser definida como um valor ternério
composto de coluna, linha e tratamento, selecionados através de uma referéncia cruzada
com os fatores definidos. A Figura 6 mostra o valor deste elemento (column = SPL,
row = Participants, treatment = Technique) para o experimento de

trabalho.

E importante destacar, que no caso da op¢do pelo DoE “Other” pode restringir o
processamento de varias informagdes sobre o experimento, e foi definido apenas como
uma alternativa para permitir a formalizacdo de experimentos que ndo usam os DoE

suportados pela linguagem.

Parameter — Esta informacgao ¢ usada para caracterizar o contexto do experimento, o
que significa dizer que os resultados da experimentacdo serdo particulares para as
condi¢des definidas por estes parametros (JURISTO e MORENO, 2010). Um
experimento pode ter um conjunto de parametros, onde cada parametro deve definir
valores fixos para representa-los. A Figura 6 mostra, por exemplo, trés parametros
definidos para o experimento de trabalho. Um deles ¢ o ParticipantLevel cuja
descrigdo ¢ "schoolar 1level of the participants” definido como
sendo da escala Nominal com apenas dois tipos de valores que caracterizaram

esse parametro para o experimento especificados através do range {MSc PhD}.

Internal Replication — Este elemento ¢ usado para definir o niimero de réplicas
internas para os tratamentos. Para cada DoE, ele pode ter um significado diferente. Para
o RCD, ele significa quantas vezes cada tratamento ¢ aplicado. Para o RCBD ele
significa o nimero de vezes que cada tratamento ¢ aplicado dentro do bloco, e para o
LS, significa o nimero de quadrado. No experimento de trabalho, existem duas réplicas

de quadrados, como mostra a Figura 6.
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Threats to Validity — Este elemento ¢ usado para especificar as ameacas a validade de
um experimento. Cada ameaca (elemento TheatToValidity) ¢ definida através de um
identificador, uma descricdo, o tipo de ameaca (Conclusion, Internal,
Construct, External) (WOHLIN, RUNESON, et al., 2012), e, opcionalmente,
uma a¢do de controle (atributo control action). A Figura 6 mostra as ameagas a
validade para o experimento exemplo. A ameaca TVI com descricdio “"The
engagement of the subjects, due to the length (time) of the
questionnaires ", que representa uma ameaga de conclusao (type Conclusion).
A acdo de controle adotada na defini¢do foi "However, there was a rotation

of the approaches order given that we adopted the Latin square.”

4.2.2 Visdo de Processo

Esta visdo permite a especificagdo do procedimento de coleta de dados
(processo) a ser seguido pelos participantes. Ela ¢ similar a uma linguagem de defini¢do
de processos de software (FREIRE, ACCIOLY, et al., 2013) (FREIRE, 2013), onde

podemos definir tarefas, artefatos e papéis envolvidos nos processos.

Process Eshop to SPL.EShop {
Role Participant

Task Tl description "Which Spring Bean implements the Email
feature?" to T2 {
artefacts SPLCode description "SPL - Eshop" type input
field Answer "Answer"
}
Task T2 description "Which Bundles are related to the Browsing
feature?" to T3 {
artefacts SPLCode description "SPL - Eshop" type input
field Answer "Answer"

}

Figura 7: Fragmento da defini¢do do processo denominado Eshop para o experimento

de trabalho



51

Process — Um experimento pode ter um conjunto de procedimentos. Cada procedimento
¢ definido como um processo. A Figura 7 mostra um fragmento do processo, para o
experimento de trabalho, cujo nome ¢ EShop. Ele est4 associado ao fator SPL.Eshop e ¢
definido para o papel Participant. Portanto, cada participante ao usar a SPL EShop

seguira este processo.

Cada processo tem, portanto, um identificador (name) e pode ter um papel
associado (Role). Um processo ¢ composto com um conjunto de tarefas (elemento

Task).

Task — A(s) tarefa(s) de cada participante durante execug¢do de um experimento ¢é
descrito através deste elemento. Ele guia o participante durante a execugdo do
experimento. Figura 7 mostra duas tarefas do processo Eshop. A tarefa Tl tem a
descrigdo “1 - Which Spring Bean implements the “Email” feature?"
e aponta para a proxima tarefa na sequéncia: “to T2”. Esta tarefa tem um campo
associado onde devera ser coletada uma informagdo do usudrio. O campo ¢ Answer e
seu rétulo é "Answer".

Generalizando, uma tarefa possui um identificador (name), uma descri¢ao
(description), e, opcionalmente, um papel (role). Ela pode possuir uma lista de
artefatos de entrada e/ou saida relacionados (input ou output), um campo texto
(Field), ou uma referéncia cruzada para um elemento de questionério (definido pela
visdo de questionario) significando que ele deve ser coletado no momento de execugdo
da tarefa. Sendo assim, durante a execu¢do do experimento, o participante sera guiado
para executar as tarefas, que podem ter artefatos para consulta, artefatos para envio pelo
participante, além disso pode ser necessario enviar alguma informacdo através dos

campos associados ou, até mesmo, responder questionarios.

Artefact — Este elemento tem um nome (name), uma descri¢ao e um tipo (input, output
ou input/output). Ele ¢ usado para representar qualquer instrumento necessario a

execucdo da tarefa. Ele ¢ essencial na coleta de dados.

Field - no fragmento processo da Figura 7, este elemento ¢ responséavel por representar
a necessidade de resposta por parte do usudrio. Ele possui um nome Answer e um

rotulo “Answer”.
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4.2.3 Visdo de Questiondadrio

A visdo de questiondrio, permite a defini¢do de questionarios que sdo utilizados
para coletar dados qualitativos e quantitativos dos participantes do experimento. Estes
questionarios podem ser aplicados antes ou depois do experimento, assim como durante

a execu¢do de alguma tarefa, de acordo com a especificagao.

Questionnaire — A mostra Figura 8 um fragmento do questionario chamado
BuyerKnowledgeTecnologies e relacionado ao processo Buyer. O tipo Post indica

que este questionario deve ser coletado apos a aplicagdo do tratamento relacionado ao

Questionnaires
Questionnaire BuuyerKnowledgeTechnologies relates Buyer type Post {
Q1BuyerJadex {
description "What is your experience using Jadex framework?"
type SingleChoice required 1

{ "Start" "Professional" "Expert”}

}

Figura 8: Fragmento da especifica¢do de questionarios no experimento de trabalho
processo Byer. Ele ¢ um questionario de feedback.

Cada questionario ¢ composto de um conjunto de elementos Question.
Quando um questionario nao especifica um tipo (Pre ou Post), significa que ele sera

referenciado por alguma tarefa e devera ser coletado durante a execugao de tal tarefa.

Question — A questdo nomeada Q1BuyerJadex na Figura 8 tem a descricdo "What
is your experience using Jadex framework?", ela ¢ definida como do tipo
SingleChoice, ¢ uma questdo mandatoria (required 1) ¢ tem um conjunto de

alternativas.

De uma forma geral, cada elemento Question ¢ com posto de um nome
(name), uma descricdo, um tipo (SingleChoice, MultipleChoice, Text,
ParagraphText), um atributo (required 1 ou ©) e um conjunto de alternativas,

quando os tipos forem SingleChoice ou MultipleChoice.
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Alternative — As alternativas para a questdo do experimento de trabalho sdo "Start",
"Professional”, "Expert". Estas opcdes representam os valores que serdo

exibidos a fim de que o participante selecione um deles (SingleChoice).

4.2.4 O ambiente de edi¢do ExpDSL

A utilizagdo do xText na implementa¢do da ExpDSL permitiu a incorporagao de
facilidades do Eclipse Modeling Project. Uma dessas facilidades ¢ a geragao automatica
do editor para a linguagem definida. O editor gerado integra features que facilitam o
processo de edi¢do pelo usudrio, minimizando as possibilidades de erro. Algumas
dessas features sao: (i) o destaque (highlight) das palavras reservadas da linguagem; (ii)
a geragdo automatica da func¢do de auto completar no editor, de acordo com a gramatica
da linguagem; (iii) a geracdo automatica de janelas pop-ups com sugestdes de nomes a
serem referenciados, funcionando como um guia de edi¢do; e (iv) a possiblidade de
implementagdo de validadores relativos a restri¢gdes extras a serem executados durante a

edicao.

Durante a fase de especificacdo da DSL, sempre que uma das visdes de ExpDSL
necessita referenciar elementos de outra visdo, o x7ext possibilita o gerenciamento
automatico dessas referéncias. Para a visdo de Processo, por exemplo, o editor permite
que, através de janelas pop-ups, seja selecionado qualquer um dos niveis dos fatores ja
definidos, como ilustrado na Figura 9.

Process ByerAgent to {

Role;Participant ||y Buyer - ConfigurationKnowledge.SPL.Buyer o

A CET Cabrmtihmabhiricrhlmtlhad T mvnmavicam AnabhamicAlabl A nA
Task T1 descripti < > cock is related?" to T2 {

artefacts SPLcuuc uescripoervn Oro — OycliAgeOc oype ruput
field Answer "Answer"

Figura 9: Gerenciamento automdtico dessas referéncias.

Outro ponto esta relacionado a possibilidade que o ambiente x7ext incorpora de
implementagdo de restricdes adicionais para a linguagem sendo definida. Essas
restricoes demandam a criagdo de rotinas extras de validacdo, implementadas na
linguagem Java. Nas gramaticas baseadas em Ecore, como ¢ o caso de ExpDSL, o
gerador de modelos cria também classes Java equivalentes a cada um dos elementos da

DSL além de classes helper com fungdes especificas, tais como formatacao, validacao,
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e assim por diante. Essas features xText foram utilizadas para codificar restricdes

adicionais nos casos onde elas foram necessarias em ExpDSL.

Alguns exemplos das validagdes basicas ja implementadas na visdo de plano
experimental sdo as checagens semanticas. Ao selecionar uma variavel (dependente,
fator ou parametro) como sendo da escala Ordinal ou Nominal, por exemplo, o
validador cobra que o usuario informe a série de valores possiveis para a mesma
(range). Outro exemplo diz respeito as restrigdes impostas pela escolha do plano
estatistico (design of experiment): (1) ao selecionar o design estatistico do tipo “LS —
Latin Square” para o experimento ¢ checado se a tripla: coluna, linha e tratamento
foram definidas pelo pesquisador. Na violagdo da regra, o editor ird apresentar uma
mensagem de “error” apropriada, para o usuario, conforme ilustrado na Figura 10; (2)
ao selecionar o design estatistico do tipo “RCBD - Randomized Complete Block Design”
para o experimento ¢ checado se existe um fator selecionado como sendo o tratamento
variagdo e um fator de bloco; (3) ao selecionar o design estatistico do tipo “CRD -
Completely Randomized Design” para o experimento ¢ checado se um fator foi
selecionado como sendo o tratamento. Da mesma forma, as violagdes as checagens (2)

e (3) também geram mensagens de erro para o usuario.

(X) DoE = LS - Latin Square( treatment = Technique )

@ The doe LS have to specify the column, row and treatment factors

Press 'F2' for focus

Context {

Figura 10: Valida¢do Quadrado Latino com configuragdo diferente da correta.

Além disso, validadores foram implementados para permitir que ao relacionar um
questionario a uma tarefa em um processo, o editor valide se o questionario pertence a
experimento sendo modelado. Caso o usuario relacione um questionario nao

pertencente ao experimento, o editor ird apresentar uma mensagem de erro referencial.

4.3. Discussdes
Esta secdo discute pontos relevantes relativos a linguagem proposta.
Replicacdo de Experimentos. A replicacdo de um experimento pode objetivar repetir o

experimento sob condi¢des que sdo, tanto quanto possivel, similares a primeira

execucao, ou, alternativamente, podem ser executadas variando um ou mais parametros
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em relacdo ao experimento original. Neste caso, e dependendo da variagdo, deve ser
analisado se o segundo experimento deve ser considerado uma replicagcdo do primeiro
ou um novo experimento. No caso da replicacdo sob condi¢des similares, o objetivo
pode ser confirmar as hipodteses do primeiro experimento, ¢ ja no segundo caso de
replicagdo, na qual uma varidvel ¢ alterada, o objetivo pode ser checar se uma
determinada variavel pode ser generalizada para certos valores dos resultados. Muitas
vezes, os resultados da altera¢do de um parametro do experimento original na replicagdo
irdo ajudar a determinar exatamente em que circunstancias uma tecnologia ¢ melhor
utilizada (JURISTO e MORENO, 2010). Apesar da linguagem proposta ndo ter como
foco a replicagdo de experimento, a utilizagdo desta linguagem facilita a replicagdo de
um experimento visto que o time de pesquisadores necessitard apenas criar uma nova
instancia do experimento, sem a necessidade de uma nova especificagdo.
Alternativamente, pardmetros podem ser alterados para que seja possivel anélises mais
detalhadas em relacdo a tecnologia (métodos/metodologias) sendo avaliadas. Além
disso, as informacdes histdricas obtidas durante a execuc¢do individual de cada rodada
das réplicas de um experimento podem ajudar a compartilhar o conhecimento entre os
pesquisadores envolvidos, permitindo a ndo recorréncia de erros ja relatados por algum

pesquisador em seu historico de monitoramento.

Flexibilidade do Ambiente. A abordagem permite facil adaptacdo para a integracdo de
novos tipos de design estatistico. Isso se da em virtude de termos o processo de geragdo
do arquivo de configuracdo da execugdo (organizagdo e aleatorizagdo do experimento)
independente da geracdo do workflow. Neste caso, qualquer necessidade de alteracdo
para estender os tipos de design estatistico ird afetar apenas a transformacdo modelo
para texto responsavel pela criagdo do arquivo de configuragdo, essa alteracdo ocorre
apenas pela inser¢do do codigo referente a geracdo do novo tipo de organizagdo

(distribuicao de participantes e tratamento, além da ordem de execucao, se for o caso).

Geraciao Automatica de Workflows Executaveis. A formalizagdo do experimento
através de uma linguagem pode permitir a facil geracdo, via desenvolvimento dirigido
por modelos, de workflows executdveis para cada participante do experimento. Estes
workflows (que representam a execucao de um tratamento) seriam distribuidos de forma
automatica aos participantes de um experimento de acordo com o design estatistico
definido (DoE). A ideia ¢ que estes workflows permitam a criacdo de um ambiente

customizado que permita ao pesquisador monitorar a execu¢ao do experimento.
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4.4. Conclusoes

Este capitulo apresentou ExpDSL, uma linguagem especifica de dominio para a
formalizagdo de experimentos controlados em engenharia de software. A utilizacdo de
uma linguagem para formalizagdo de um experimento possibilita a troca de informagdes
entre stakeholders (projetista do experimento, estatisticos, especialistas do dominio) e
entre a comunidade de pesquisadores, permitindo acesso para replicacdo destes estudos
e realizacdo de meta-analise. A linguagem permite a definicdo e o planejamento de um
experimento e foi detalhada através da modelagem de um experimento real. Por fim,
foram discutidos pontos relativos a linguagem proposta. O proximo capitulo apresenta
uma abordagem dirigida por modelos para a geracdo automdtica de workflows

executaveis a partir da formalizagdo de um experimento.



57

5. Abordagem Dirigida por Modelos para Execucao e

Monitoramento de Experimentos Controlados em ES

A formaliza¢do de experimentos controlados através de uma linguagem especifica
de dominios possibilitou o desenvolvimento de uma abordagem dirigida por modelos
para geracdo de um ambiente de execu¢do e monitoramento de experimentos

controlados que objetiva ser customizavel e flexivel.

5.1. Visdao Geral da Abordagem

N . . . Ny Egpoirents  Expoiesnts Extion Welloerme,  User 1L ogout
Experiment Process and Design Specification
B@enmento Test
‘ O1_Estep

Quastion 1- EShop: Which Sring Been implemmnts the “Email’ fealure?

Experiment ConfExp "Configuration Knowledge Experiment™ + EShopSPL

Experimental Design Ordor java, Order.xm, Ordarform java, OrderFormContral or java

Goals {

G1 "Investigate whether .." }

Research Hypotheses {

Pase || Net
RH1 "The correct comprehension of the CX * relates to Gl )

Dependent Variables {
correctness relates to Rl
Factors {
SPLTechnique (GenArchPlus purevariants CIDE)
SPL (EShop BuyerAgent OLIS)

Participants (Participantl Participant2 Participant3)
}
DoE = Latin Square (row = Participants, column = SPL, treatment = SPLTechnique | — | — | m—— | —
Context { ParticipantLevel = UndergraduatingStudents } 4 4 4 4
Process EShopProcess to SPL.EShop { Co S ~Y = ~To

Role Participant
Task Q1_Eshop
description "1 - Which Spring Bean (o] oW Instances as Vve pplication
to Q2_EShop {
Artefacts EShopSPL description "EShop SPL" type input
metric answer type text
metric taskTine type time )

Experiewat Escoser

Experiment Instantiation
Questionnaire BuuyerKnowledgeTechnologies and Execution
relates BuyerAgentProcess type Post {
Q1Buyerladex {
description “What is your experience using Jadex framework?"
type SingleChoice required
Alternatives Option "Start™ Option "Professional” Option “"Expert”
" e ~
Experiment specification (ExpDSL language) Ve

a‘ Model-Driven transformations

‘ Uploaded Artifacts
What is your

pxperience i
experience using e‘ Artefacts Management

Jadex framework?”

-~

] ~
o 8 & 2
Experiment Workflow and Configuration File Statistical Design Configured

Experiment Deployment » Treatment Distribution and
Participants Configuration

Definition and Deployment of a Configuration and Execution
Experiment Specification of the Experiment

Figura 11: Visdo geral da abordagem de geragdo do ambiente de execu¢do
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Esta abordagem ¢ parte de um projeto maior que pretende fornecer uma
infraestrutura completa de apoio a execucdo de experimentos controlados em
engenharia de software. Neste contexto, o ambiente ¢ fundamentado pela abordagem
dirigida por modelos (FREIRE, ACCIOLY, et al., 2013) (FREIRE, 2013). A Figura 11
ilustra os dois principais estdgios da abordagem: (i) a definicdo e instalagdo de uma

especificagdo de experimento; e (i) a configuragdo e execu¢do do experimento.

5.1.1 Estagio 1: Defini¢do e Instala¢do de uma Especifica¢cdo de

Experimento

O primeiro estidgio da abordagem ¢ responsavel pelo suporte & definicdo do
experimento usando a linguagem especifica de dominio (ExpDSL), que ¢ entdo usada
para produzir modelos de workflows. Estes workflows sdo instalados em um motor de

execugdo de worflows para guiar os participantes durante a execuc¢ao do experimento.

No primeiro passo (Figura 11 — (1)) deste estagio, nds necessitamos definir o
projeto e o(s) processo(s) do experimento, ou seja, € o passo responsavel pela completa
especificagdo do experimento. Esta especificacdo ¢ apoiada pela linguagem ExpDSL.
Como apresentado no Capitulo 4, esta DSL fornece uma abstra¢do para o projetista do
experimento de tal forma que ele pode especificar todos os principais aspectos de um
plano experimental. Cada especificagdo contém informacdes sobre aspectos como:
objetivos, questdes de pesquisa, hipdteses de pesquisa, varidveis dependentes e
independentes, projeto estatistico do experimento (DoE), contexto do experimento,
processo de aplicagdo dos tratamentos a serem seguidos pelos participantes, e o0s

questionarios extras necessarios a avalia¢do qualitativa do experimento.

Apoés especificar o experimento, o segundo passo (Figura 11 — (2)) sdo as
transformagoes dirigidas por modelo (modelo para modelo e modelo para texto). Estas
transformagdes processam as especificagdes dos processos em ExpDSL juntamente com
as informagdes sobre o experimento para gerar um modelo de workflow para cada
participante do experimento bem como um arquivo de configuracdo. Os workflows sdo
usados para guiar os participantes durante a execu¢do do experimento, e eles sdo
compostos por um conjunto de atividades definidas na especificagdo do experimento.
Finalmente, o arquivo de configuracdo ¢ responsavel pela distribuicdo automatica dos

tratamentos de acordo com o DoE especificado para o experimento. O terceiro e tltimo
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passo deste estidgio da abordagem ¢ a instalacdo do experimento. Ela envolve a
instalacdo do modelo de workflow e do arquivo de configuragdo no motor de execucgdo

a fim de habilitar o inicio da execu¢do do experimento.

5.1.2 Estagio 2: Configura¢do e Execu¢do do Experimento

O Segundo estagio representa o ambiente proposto, uma aplicacdo web baseada
em um motor de execu¢cdo de workflows. Este estagio envolve toda a configuragdo
necessaria antes de iniciar a execu¢do do experimento. Portanto, para possibilitar a
correta execucdo do experimento, o ambiente ird distribuir automaticamente os
tratamentos e configurar os participantes (Figura 11 — (4)). Os tratamentos podem ser
automaticamente distribuidos de acordo com as informagdes disponiveis no arquivo de
configuracdo. Os participantes necessitam ser cadastrados no ambiente. Apo0s isso, eles
podem ser aleatorizados, respeitando o DoE definido no arquivo de configuragdo. Neste
passo, nds necessitamos fazer o envio (upload) de todos os artefatos de entrada
configurados nas tarefas do experimento (Figura 11 — (5)) especificados no passo 1 do
primeiro estdgio da abordagem, durante a definicdo dos processos relacionados a
aplicagdo dos tratamentos. Estes artefatos fornecerdo aos participantes as informagdes

necessarias a execu¢do das tarefas durante a execugdo guiada..

Finalmente, estes workflows podem ser instanciados para que possam ser
executados (Figura 11 — (6) por cada participante. Os workflows sdo executados na
aplicacdo web responsavel por guiar e monitorar os participantes durante a execucdo de

um experimento, incluindo a coleta dos questiondrios de opinido dos participantes.

5.2. Geracio Automatica dos Workflows

O segundo passo do primeiro estagio da abordagem compreende as
transformagodes dirigidas por modelo que recebem como entrada a defini¢do do
experimento especificado em ExpDSL e gera como saida workflows customizados para
cada participante do experimento de acordo com design estatistico especificado para o
experimento. Portanto, os workflows gerados sdo responsdveis por guiar cada
participante através das atividades e tarefas necessarias para conduzir o experimento e

coletar os dados relacionadas as variaveis dependentes especificadas.

A Figura 12 ilustra o processo de transformagao, que ¢ composto de duas etapas

na abordagem proposta: uma transformacdo M2M e transformag¢des M2T. Inicialmente
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o arquivo texto que representa a definicdo do experimento (gerado a partir da
especificagdo realizada com ExpDSL) ¢ convertido em um arquivo Ecore que representa
o modelo (gerado automaticamente pelo xText) em conformidade com o metamodelo
Ecore da ExpDSL (o metamodelo pode ser visto no Apéndice I). Este arquivo Ecore que
representa o experimento ¢ o artefato de entrada de duas transformacdes: (i) a
transformagdo M2M (modelo para modelo) ¢ responsavel por gerar os workflows
relativos a coleta de dados dos participantes que ¢ gerado a partir das informagdes dos
processos € métricas definidos; e (ii) a transformagdo M2T que ¢ responsavel por gerar
arquivos de configuragdo que irdo determinar a organizagdo da execucdo do
experimento de acordo com o design estatistico definido, fazendo assim a distribui¢ao

dos tratamentos e a aleatorizagdo dos participantes.

I

\ Configuration Files
e [E
Ecore file | N
M2M + M2T g
Transformations

\ Workflows File

Figura 12: Geragdo dos Worflows Executaveis.

As transformagdes M2M sdao implementadas usando a linguagem QVTo
(Operational QVT) e as transformagdes M2T usando a linguagem de templates Acceleo
e a linguagem de programagdo Java. O metamodelo de workflow utilizado ¢ baseado no
esquema jBPM Process Definition Language (JPDL), mas ele tem mais elementos que
o original, os quais sdo especificos para o dominio de experimentacdo e de processos da
engenharia de software (o codigo da transformacdo M2M em QVTo e o fragmento do

metamodelo JPDL adaptado pode ser visto no Apéndice I).

A Tabela 9 apresenta o mapeamento entre os elementos nas trés etapas da
abordagem: elementos especificados em ExpDSL, no modelo de workflow e no motor

de execucdo. O elemento Process de ExpDSL ¢ mapeado como um elemento process-
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definition no modelo de workflow, finalizando como uma instancia do workflow no
motor de execucdao. O numero de aplica¢do dos tratamentos ¢ definido de acordo com o
atributo internalReplication. Cada elemento Task na visdo de processo ¢ mapeado como
um elemento fask-node no modelo de workflow, que ¢ mapeado para um formulario
web responsavel por apresentar as tarefas ao participante durante o experimento. Cada
atributo “next” do elemento 7Task ¢ mapeado para um elemento transition no modelo de
workflow e um botdo de transicdo no formuldrio web do motor de execucdo. Os
elementos Artefact in e Artefact out sdo mapeados em elementos similares no modelo de
workflow. O elemento Artefact in representa um link para download no formulério da
atividade correspondente, e o elemento Artefact out representa um link para upload no
formulario web da respectiva atividade. Os elementos Field das tarefas sdo mapeados
em varidveis no modelo de workflow e serdo representados como caixas de texto no
formulario referente a tarefa. Cada questionario ExpDSL ¢ transformado em um
elemento equivalente no modelo de workflow e é representeado com um link para um
formuldrio no ambiente web. Cada questdo especifica ¢ mapeada em um elemento
semelhante no modelo de workflow e ¢ representada por um formuldrio que vai variar
de acordo com o tipo da questdo (SingleChoice, ParagraphText, Text ou
MultipleChoice). Cada alternativa das questdes serd mapeada numa alternativa
equivalente em JPDLPlus e serd representada pelo tipo de componente no formulério da

questdo de acordo com o mapeamento encontrado na tabela.

Tabela 9: Mapeamento entre elementos

ExpDSL Workflow Model Web Application —
engine

Process process-definition workflow instance*

Task task-node web-form

next (Task ) transition botdo de transicao

Artefact in artefact (type in) link para download

Artefact out

artefact (type out)

formulario de

upload




link para download
+ formulario de
artefact inout artefact (type inout) | upload
Field Variable Caixa de Texto
Participant Role users*
Link para um form
Questionnaire Questionnaire de questdes
Formulério de
questdo de acordo
com o tipo da
Question Question questao
SingleChoice SingleChoice
Alternative Alternative Opg¢ao comboBox
ParagraphText ParagraphText Campo de Texto
Alternative Alternative (256 caracteres)
Campos de Texto
Text Alternative Text Alternative (50 caracteres)
MultipleChoice MultipleChoice
Alternative Alternative Opgao checkBox

5.3. Ambiente de Execucio
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Como mencionado anteriormente, a formalizagdo da especificagdo do
experimento através do uso de uma DSL possibilitou a geracdo de workflows

customizados para os participantes, de acordo com o projeto estatistico.

Os workflows gerados devem ser executados a fim de permitir a realizag¢do pratica
do experimento controlado. Como vimos anteriormente, os workflows sdo executados

em um motor de execu¢do. A Figura 13 ilustra os passos necessarios a execu¢do de um
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experimento utilizando o ambiente proposto. Para iniciar a execu¢do do experimento, o
pesquisador necessita fazer o upload dos arquivos gerados na etapa anterior
(especificacdo dos workflow e arquivos de configuracdo), que representam o
experimento completo, no ambiente web do motor de execucdo. Na sequéncia, o
pesquisador deve executar algumas configuracdes simples, tais como, registrar
participantes e carregar os artefatos de entrada especificados para as atividades dos
processos envolvidos. Por fim, ele pode habilitar a execug¢do do experimento. Deste
ponto em diante, cada participante do experimento pode dar inicio a execucdo das suas
atividades seguindo o fluxo descrito no seu workflow. Durante a execucdo, as métricas
serdo coletadas de acordo com a especificacdo e os dados coletados estardo disponiveis

para a fase de andlise.

% 2
[ g ) > Ly
Configure Subjects 2‘
‘7 = S
/ Configure Artefacts /?), %
' ~ 2
Workflows 4
Deployment A

/

Deploy Process
Configuration

V Execute Web Forms
With Metrics Collection
Replicate Experiment

Generate Results Report

T

Figura 13: Processo de Execugdo deo Experimento.

O ambiente de execucdo proposto foi projetado para a web e aplica o padrao
arquitetural MVC  (Model-View-Controller). As tecnologias abordadas no
desenvolvimento possuem em sua base a linguagem Java. Para o desenvolvimento do
projeto foi escolhido o framework JBoss Seam®, abordando o JavaServer Faces (JSF)’
para desenvolvimento das paginas web, Enterprise Java Beans (EJB 3.0)* para
construgio dos componentes de negdcio e a Java Persistence API (JPA)’ para o

mapeamento objeto-relacional. O banco de dados utilizado ¢ o PostgreSQL, atuando

* http://www.seamframework.org/

? http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/documentation/index-137726.html
* www.jboss.org/ejb3

> http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/tech/persistence-jsp- 140049 html
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como repositorio de dados para armazenamento da execugdo e configuragdo dos

workflows. Algumas telas do ambiente podem ser visualizadas no Apéndice III.

5.4. Avaliaciao Exploratoria da Abordagem

Esta secdo apresenta um estudo exploratorio que analisa a viabilidade da
abordagem e a da DSL na modelagem de um experimento ndo-trivial em engenharia de
software que ja havia sido executado anteriormente (ACCIOLY, BORBA e
BONIFACIO, 2012). O estudo modelado foi um experimento controlado que compara
duas técnicas de testes usadas em linhas de produto de software (LPS): (i) uma Técnica
Genérica (GT — Generic Technique) que usa especificacdes gerais sem representacao de
variabilidades; e (i1) uma Técnica Especifica (ST — Specific Technique) que usa suites
de testes personalizadas por produtos. O experimento analisou os beneficios e
inconvenientes destas duas técnicas do ponto de vista do gerente de testes medindo o
esforco de execugdo dos casos de testes resultantes. E importante destacar que esta
avaliagdo se deu com uma versdo anterior da linguagem ExpDSL (diferente da
apresentada no Capitulo 4) desde que a mesma sofreu melhorias apds o estudo que sera

apresentado no Capitulo 6.

5.4.1 Critérios de Avaliacdo da Abordagem

Esta se¢do descreve cinco critérios levados em consideragdo no apoio a
especificagdo e conducdo de experimentos controlados. Estes critérios foram
identificados a partir da experiéncia relatada por outros pesquisadores quando
conduzindo experimentos em engenharia de software. Eles sdo importantes para
minimizar custos e esfor¢os, e para melhorar a precisdo dos dados quando conduzindo

experimentos controlados:

C1. Suporte a Defini¢cao Experimental em Multiplas Visoes: Experimentos controlados
sdo planejados e documentados de uma forma que abrange diferentes visdes. Neste
contexto, definir um experimento, por si s6, compreende diferentes tipos de
perspectivas (pesquisadores e participantes, por exemplo) e visdo de estrutura
(diferentes procedimentos de execu¢do envolvendo varios artefatos, diferentes métricas,
tipos de fatores e varidveis de blocos, coleta de feedback). Cada uma destas visdes
identifica multiplos pontos de falha, requerendo, desta forma, um grande esfor¢o para

organizar e entender o experimento completo. Modelar o experimento usando multiplas
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visdes pode melhorar o entendimento da equipe envolvida com suas responsabilidades
especificas, e pode também especializar o conhecimento envolvido minimizando as
chances de ocorrerem problemas de entendimento. Além disso, essa capacidade de
multiplas visdes ¢ particularmente importante para a replicacdo do experimento, uma
vez que pode abranger a execucdo remota do mesmo e envolver um grande ntimero de
participantes. Como replicacdo de estudos ¢ necessaria na constru¢do do conhecimento
empirico com confianga, muita atencdo deve ser tomada para garantir que os artefatos e
os protocolos de coleta de dados dos experimentos foram bem entendidos e estdo

consistentes.

C2. Monitoramento Online: Controlar a execu¢do de um experimento controlado ¢ uma
tarefa ndo-trivial. No contexto de experimentos em larga escala, esta tarefa ¢ ainda mais
complexa. O cuidado com o qual o dado ¢ coletado e reportado afeta profundamente a
precisdo do processo. Consequentemente, a coleta de auto relato de dados pobres pode
distorcer os resultados (SJOEBERG, HANNAY, et al., 2005) e invalidar o experimento.
Fornecer ferramentas e mecanismos para auxiliar a deteccao antecipada de problemas
durante a execugdo pode contribuir para garantir a validade do experimento. Além
disso, se o estudo ¢ feito em vdarias localidades em colaboragdo com outros
pesquisadores, o uso do monitoramento online habilita o pesquisador remoto apoiar o
monitoramento do experimento. Isso também possibilita que os pesquisadores registrem
anotacdes relacionadas a execugdo contribuindo, desta forma, para manter os dados
histéricos do experimento e para compartilhar esse conhecimento com a comunidade de
pesquisa. Além disso, diferentes técnicas de controle de processo podem ser usadas para

monitorar a execugdo do experimento.

C3. Prover geragdo e execugdo do processo de acordo com o design do experimento:
Durante a fase de planejamento de um experimento, o pesquisador tem que saber como
lidar com conhecimentos estatisticos necessarios para organizar um experimento
controlado e, consequentemente, analisa-lo. Isso estd intrinsicamente ligado ao design
estatistico escolhido para o experimento, pois o tipo do design determina a analise que
pode ser realizada e, portanto, as conclusdes que podem ser tomadas (PFLEEGER,
1995). Embora existam designs estatisticos simples, ndo ¢ facil para um pesquisador
engenheiro de software que ndo ¢ familiarizado com designs estatisticos de
experimentos saber como configura-lo. Isto evidencia o problema da falta de abstragdo e

a necessidade de um ambiente de suporte que ndo exija conhecimentos estatisticos
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adicionais. No contexto de experimento em larga escala, esta tarefa ¢ muito mais

complexa e dificil;

C4. Fornecer orientagdo e coleta de dados para cada participante: Se o conhecimento
necessario para definir um experimento € critico, o esfor¢co para rodar o experimento €
também substancial. Neste contexto, atencdo e interesses sdo exigidos a fim de
minimizar o esforco de usar papel e caneta (coleta de dados manual), minimizar o
tempo para executar o experimento, e, consequentemente, melhorar a precisdo e
qualidade dos dados. Fornecer um ambiente de apoio automatizado ¢ um requisito

chave neste caso e pode contribuir positivamente para alcangar estes objetivos.

CS5. Prover capacidade de integragdo de ferramentas externas: Ambientes de
engenharia de software experimental tém que lidar com vérios estudos empiricos que
pertencem a diferentes dominios de aplicagdo e tecnologias. Alguns dos dados
necessarios para realizar tais estudos experimentais podem ter origem em ferramentas
externas como /DEs, ferramentas de teste, ferramentas de andlise estatica de codigo,
ferramentas de modelagem, entre outras. Portanto, ¢ importante que estes ambientes
fornegam pontos de extensao visando dar suporte a integra¢do. A integracdo com outras
ferramentas externas também contribui para fornecer um ambiente Unico e completo

para os participantes executarem o experimento.

5.4.2 Aplicagdo da Abordagem

Nesta secdo apresentamos o estudo exploratério realizado com o objetivo de
avaliar a expressividade de nossa abordagem e seus elementos. Os principais objetivos
foram: (i) analisar a expressividade da DSL proposta e as transformagdes dirigidas por
modelo da abordagem; e (ii) identificar pontos de melhoria no nosso motor de
workflow. Para alcangar tais objetivos, foi modelado um experimento controlado que ja
havia sido executado previamente (ACCIOLY, 2012), e que utilizou fortes principios de
design estatistico. O facil acesso a equipe responsavel pela pesquisa e os resultados do
experimento contribuiram também para a sele¢do deste experimento. Nos também
simulamos o experimento com os pesquisadores que o executaram com participantes

reais, objetivando coletar o feedback e impressdo deles sobre o estudo.
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5.4.2.1 O experimento modelado: investigando técnicas de testes

caixa-preta em LPS

Em Linhas de Produto de Software (LPS), escrever testes caixa-preta baseado
em cendrios de casos de uso para produtos derivados pode ser um desafio devido ao
potencialmente grande nimero de produtos e ao espalhamento dos pontos de variacdo
através de diferentes features da LPS. Para lidar com este problema, vérias técnicas vém
sendo propostas. Entretanto, esta area de pesquisa ainda carece de evidéncias empiricas
sobre a real contribui¢ao destas abordagens para melhorar a qualidade e a produtividade
do ciclo de testes de uma LPS. Neste contexto, um experimento controlado foi projetado
para analisar o impacto de duas técnicas de teste caixa-preta (denominados aqui de
tratamentos) para produtos derivados de uma LPS (ver Figura 14) : (i) a Técnica
Genérica (GT — Generic Technique), que usa uma especificagdo de testes geral sem
especificagdo de variabilidades, isto €, uma Unica suite de testes para todos os produtos
derivados; e (ii) a Técnica Especifica (ST - Specific Technique), que usa suites de testes
customizadas para os produtos, isto €, uma suite de teste especifica para cada produto
derivado. O objetivo ¢ analisar estas técnicas avaliando o tempo gasto para executar
cada suite de testes e o nimero de Solicitacdo de Mudangas (Change Requests - CRs)
invalidas. Uma CR invalida ¢ uma indicacdo invalida de defeito de software, uma

consequéncia da imprecisdo em um caso de teste € ndo no software sendo testado.

Figura 14: Tratamentos investigados pelo estudo realizado.

O experimento tem dois fatores de controle: (i) os participantes envolvidos, ja
que diferentes niveis de conhecimento e habilidades em testes geralmente impactam o
esforco de execucdo dos testes; e (ii) o nimero de pontos de variagdo existentes nos
casos de teste, desde que o nimero de pontos de variacdo existente em casos de testes,
pois testes com mais pontos de variagdo podem conduzir a casos de testes mais
inconsistentes. Estes fatores sdo controlados pelo design estatistico experimental
chamado Quadrado Latino (Latin Square) (JURISTO e MORENO, 2010), que bloca o

efeito de dois fatores que ndo sdo de interesses do pesquisador. Na realidade, um
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quadrado latino 2x2 foi usado (dois tratamentos a serem investigados) usando
participantes (com suas experiéncias individuais) e features (com seus pontos de

variagdo) como varidveis blocantes nas linhas e colunas do quadrado latino.

5.4.2.2 Defini¢do do Experimento

Durante a definicdo do experimento, foram modeladas as quatro visdes do

estudo experimental, as quais sdo detalhadas abaixo.

Visdo de Processo. Nesta visdo, nos definimos quatro processos, um para cada técnica
(ST e GT) e combinagdo de feature (features denominadas como 1 e 2). Cada processo
¢ composto de 12 atividades, onde cada atividade representa a execu¢do de um caso de
teste diferente. Nos selecionamos duas suites de testes (cada uma com seis casos de
testes) para serem usadas no experimento. Cada atividade do processo ¢ composta de
duas tarefas: uma relacionada a execucao do caso de teste e a outra relacionada ao
relatado de uma solicitacdo de mudanca (change request — CR), quando falhas sdo
observadas. A tarefa relativa ao caso de teste tem o proprio caso de teste como artefato

de entrada e a tarefa de relato da CR tem o relatdrio da CR como um artefato de saida.

A Figura 15 mostra um fragmento parcial da especificagdo da DSL para a visao
de processo que descreve duas atividades do processo de execucdo da técnica especifica
(ST) combinada com a feature 1 (processo “ST F1”). A atividade chamada
“SP1 F1 1”7 tem a descricdo “Inserir um novo membro - Produto 17 cuja
responsabilidade ¢ do papel “Participante”. Ela também aponta a atividade “SP1_F1 27
como sendo a proxima atividade a ser executada. A atividade “SP1 F1 1”7 tem duas
tarefas: a primeira ¢ chamada “Execute CT SP1_F1 17, com a descricdo “Execute the
test case SP1_F1 17, com o artefato de entrada chamado “Test case SP1 F1 1”. As

demais tarefas, atividades e processos sdo similarmente especificadas.

Process "ST_F1"{
Activity "SP1_F1_1" "Inserir um nove membre - Produto 1" "SP1_F1_2" Role "Participante"; {
Task "Execute CT SP1_F1_1" description "Execute the test case SP1_F1_1"
artefacts
artefact "Teste case SP1_F1_1" description "Test case details SP1_F1_1" type input;;
Task "Report CR SP1_F1_1" description "Describe TC SP1_F1_1 results”
artefacts artefact "CR SP1_F1_1" description "Reporting the CR for Test Case SP1_F1_1" type output;;
¥
Activity "SP1_F1_2" "Inserir um novo Artigo de Conferéncia - Produto 1" "SP1_F1_3" Role "Participante”;{
Task "Executar CT SP1_F1_2" description "Executar o Procedimento do Teste SP1_F1_2"
artefacts artefact "Caso de Teste SP1_F1_2" description "Detalhes do Caso de teste SP1_F1_2" type input;;
Task "Reportar CR SP1_F1_2" description "Descrever o resultado do CT SP1_F1_2"
artefacts artefact "CR SP1_F1_2" description "Resultadc da Execucdc do Caso de Teste SP1_F1_2" type output;;

Figura 15: Fragmento da Escpecif¢do de Processo em ExpDSL.
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Visdo de Plano Experimental. O fragmento da visdo experimental da DSL define o
plano experimental. Ela foi usada para definir os fatores e tratamento, os pardmetros do
experimento, e o design estatistico escolhido para o experimento controlado. A Figura
16 mostra um fragmento da DSL para esta especificagdo. O elemento Parameter ¢é
usado para especificar qualquer caracteristica (qualitativa ou quantitativa) do contexto
do experimento que deve ser invaridvel através da experimentagdo. Neste caso, nds
especificamos os parametros tal como “Os participantes devem pausar o tempo ao tirar
duvidas”. O elemento Factor com valor “TestTechnique” representa a técnica
investigada, portanto o atributo “isDesiredVariation” tem valor “True”. Existem dois
tratamentos (niveis ou alternativas) especificadas para este fator, que sdo: (i) o Level
“Generic” (Generic Technique); e (ii) o Level “Specific” (Specific Technique). O
segundo elemento Factor tem valor “Feature” e tem dois niveis/tratamentos que sdo
chamados “F1” e “F2”, representando cada feature a ser usada no experimento. O
ultimo fator ¢ especificado como “Participante” com dois niveis “Subjectl” e
“Subject2” (em nosso quadrado latino, dois participantes sdo necessarios por réplica do

quadrado). Finalmente, o design experimental selecionado ¢ “LS — Latin Square”.

Durante a modelagem do experimento, nds identificamos a necessidade de dois
novos elementos para melhorar os resultados da nossa transforma¢ao de modelos. O
primeiro foi o elemento “Internal Replication” que ¢ usado para indicar o nimero de
aplicacdes de cada tratamento do experimento. Este parametro tem um significado
diferente de acordo com o design estatistico do experimento selecionado. Em um
quadrado latino, ele representa o nimero de réplicas do quadrado. Para nosso caso, nds
indicamos quatro réplicas, que significa que nds temos oito participantes no
experimento. Cada participante ¢ responsavel por executar duas instancias do workflow,

de acordo com a alocagdo definida pela técnica do quadrado latino.

O segundo novo elemento identificado no nosso estudo de avaliacdo da
modelagem veio da necessidade de conectar os procedimentos de coleta de dados aos
niveis de fatores que eles estdo associados. Esta informacao é necessaria para organizar
a ordem de execug¢do do experimento, principalmente quando aplicando o design
experimental do quadrado latino. Sendo assim, no nosso estudo, o elemento Link ¢
usado para associar o elemento Process aos elementos Level correspondentes. Neste
experimento, o processo chamado “ST F1” (que é uma abreviagdo para Specific

Technique e Feature I). Assim, ele é conectado aos niveis “TestTechnique.Specific” e
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“Feature.F1”, significando que este procedimento de coleta é responsavel por conduzir
os participantes que estdo usando a técnica especifica para testar a feature F1. De forma
similar, o processo “ST F2” estd conectado aos niveis “TestTech-nique.Specific” e
“Feature.F2”. Cada processo definido tem que ser conectado aos seus niveis associados
a origem de variagdo).
Experimental Plan Design "TestDesign"
type LS - Latin Square {
Parameter "Participants have to pause time for asking questions”
Parameter "The LPS complexity is low"

Parameter "Artefacts are written in the participant source language"
Parameter "Participants are undergraduating students”

Factor "TestTechnique" isDesiredVariation True
Level "Generic";
Level "Specific"”;

"we

2

Factor "Feature" isDesiredVariation False
Level "F1";
Level "F2";

>

Factor "Subject" isDesiredVariation False
Level "Subjectl”;
Level "Subject2";

3
Internal Replication 4

Link "ST_F1" to "TestTechnique.Specific" "Feature.F1"
Link "ST_F2" to "TestTechnique.Specific" "Feature.F2"
Link "GT_F1" to "TestTechnique.Generic" "Feature.F1"
Link "GT-F2" to "TestTechnique.Generic" "Feature.F2"

¥
Figura 16: Fragmento da Especificagao de Plano Experimental em ExpDSL.

Visdo de Meétricas. Nesta visdo, nos especificamos as métricas que tem que ser
coletadas durante a execucao do experimento. Estas métricas sdo associadas as variaveis
de resposta do estudo. N6s modelamos aqui duas diferentes métricas para cada
processo. Uma métrica ¢ responsavel pela quantificagdo do tempo gasto para executar

um caso de teste, e a outra esta relacionada ao tempo gasto para relatar um defeito (CR).

A Figura 17 mostra um fragmento da especificagdo da DSL para a perspectiva
das métricas. Ele descreve as duas métricas modeladas para o processo “S7T F2”. A
primeira ¢ chamada “TimeExecutingTest ST-F2-Produtol” cuja descrigdo € “Tempo de
execucdo dos casos de teste da F2 no P1”. A forma de coleta desta métrica ¢ definida

como “continuous” significando que o tempo serd coletado para cada tarefa e para o
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total das tarefas. A unidade definida ¢ minutos. Todas as tarefas que devem ser
interceptadas pela métrica tém seus nomes listados no elemento fasks, as quais sdo:
“Executar TC SP1 F2 17, “Executar TC SP1 F2 2”7, “Executar TC SP1 F2 3%,
“Executar TC SP1 _F2 47, “Executar TC SP1 F2 57, ¢ “Executar TC SP1 F2 6”. A
segunda métrica ¢ “TimeReportingTest ST-F2-Produtol”, que é modelada de maneira

similar a métrica anterior.

//Metrica para tempo de execu¢do do CT F2 Produto 1
Metric "TimeExecutingTest_ST-F2-Produtol” relates "ST_F2" {
description "Tempc de execucdc dos casos de teste da F2 no P1"
form continuous
unit minutes
tasks "ST_F2.SP1_F2_1.Executar CT SP1_F2 1" "ST_F2.SP1_F2_2.Executar CT SP1_F2 2"
"ST_F2.SP1_F2_3.Executar CT SP1_F2_3" "ST_F2.SP1_F2 4.Executar CT SP1_F2 4"
"ST_F2.SP1_F2_5.Executar CT SP1_F2 5" "ST_F2.SP1_F2_6.Executar CT SP1_F2 6" }

//Metrica para tempo de relato do CT F2 Produto 1
Metric "TimeReportingTest ST-F2-Produtol” relates "ST_F2" {
description "Tempoc de execucdc dos casos de teste da F2 no P1"
form continuous
unit minutes
tasks "ST_F2.SP1_F2_1.Reportar CR SP1_F2 1" "ST_F2.SP1 _F2 2.Reportar CR SP1_F2_ 2"
"ST_F2.SP1_F2_3.Reportar CR SP1_F2_3" "ST_F2.SP1_F2_4.Reportar CR SP1_F2_4"
"ST_F2.SP1_F2_5.Reportar CR SP1_F2 5" "ST _F2.SP1_F2 6.Reportar CR SP1_F2 6" }

Figura 17: Fragmento da Especificag¢do de Métricas em ExpDSL.

Visdo de Questiondrio. Coletar feedback dos participantes de um experimento ¢ muito
importante para dar suporte a andlise qualitativa do mesmo. N6s modelamos dois
questionarios para o experimento. O primeiro ¢ aplicado antes do inicio da execucdo do
experimento a fim de coletar o nivel de experiéncia dos participantes. O segundo ¢
aplicado ap6s a execucdo do experimento para coletar o feedback dos participantes. Um
questionario ¢ um conjunto de questdes onde cada questdo possui um tipo a ser

selecionado de acordo com o tipo da pergunta (Figura 18).
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Questionnaire "Nivelamento" type Pre
"Nome" {

description "Qual seu nome:"
type Text

"Grau de Escolaridade” {

"Q1l.

"Q2.

"Q3.

"0s.k

description "Qual o grau de escolaridade:”

type ComboBox

"Graduacdc Em Andamento”

"Graduacdo Completa”

"Mestrade Incompleto”

"Mestrade Completo” }

ExperienciaTestes” {

description "J& trabalhou ou teve experiéncia com testes de software?”
type ComboBox

required 1

"Sim"  "Nao"}

DetalhesExperienciaTestes” {

description "Se sim, relate brevemente sua experiéncia?”

type ComboBox

"Sim"  "Nao" }

DisciplinalPS" {

description "J& pagou a disciplina de Linhas de Produtc de Software com Paulc Borba?"
type ComboBox

"Sim"  "Nao" }

.FamiliaridadeRGMS" {

description "Se sim, é familiarizade com a linha RGMS e suas funcionalidades?”
type Paragraph Text }

omentariosExtra” {

description "Participou do experimentc passado?”

type ComboBox "Sim" "N&o" }

Figura 18: Fragmento da Especifica¢do de Questionario em ExpDSL.

5.4.2.3 Gerag¢do dos Workflow

A especificacdo do experimento usando a DSL ¢ o artefato de entrada para o

segundo passo da nossa abordagem, que envolve a geracdo da especificacdo dos

workflows. Esta geracdo ¢ conduzida por uma transformacdo de modelo para modelo

(M2M) onde as abstracdes da DSL sdo mapeadas para elementos especificos do modelo

de workflow. Este mapeamento ¢ atualmente implementado através da linguagem de

transformagao de modelos QVTo.
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O design estatistico definido para o experimento foi o quadrado latino. Portanto,
os quatro processos especificados para o experimento na DSL foram associados as
combinagdes dos tratamentos, e organizados como um quadrado onde as colunas
representam as features da LPS e as linhas representam os participantes do experimento.
Cada célula do quadrado representa o fator sob investigacdo (origem de variagdo
desejada), que sdo as técnicas de teste caixa preta. A Figura 19 mostra um fragmento do
arquivo de workflow gerado pela transformacdo. O metamodelo de workflows ¢

baseado no JPDL schema.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2?>
<expl:Model xmlns:expl="urn:jbpm.org:jpdl-3.1">
<elements>
<expl:process-definition name="ST_F1" quantity="4">
<expl:start-state name="Starting">
<expl:transition name="startTransitionSP1_F1_1" to="SP1_F1 1"/>
</expl:start-state>
<expl:end-state name="End"/>
<expl:swimlane>
<expl:assignment name="Subject" actor-id="Subject"/>
</expl:swimlane>
<expl:task-node name="SP1_F1_1" description="Insert a new member - Product 1">
<expl:transition name="SP1_F1_1 Transition" to="SP1_F1_2"/>
<expl:event type="task-end">
<expl:action class="ST-Fl-ProductlActionHandler"” name="TimeTesting-ST-F1-Productl” />
</expl:event>
<expl:task description="Execute the test case SP1_F1_1" name="Execute TC SP1_F1_1">
<artefacts name="Teste case SP1_F1_1" type="input" description="Test case details SP1_F1_1"/>
<expl:event type="task-end">
<expl:action class="SP1_F1_lActionHandler" name="Execute TC SP1_F1_1" />
</expl:event>
</expl:task>
<expl:task description="Describe TC SP1_F1_1 results"” name="Report CR SP1_F1_1">
<artefacts name="CR SP1_F1_1" type="output"” description="Reporting the CR for Test Case SP1_F1_1"/>
<expl:event type="task-end">
<expl:action class="SP1_F1_lActionHandler" name="Report CR SP1_F1_1"/>
</expl:event>
</expl:task>
</expl:task-node>
<expl:task-node name="SP1_F1_2" description="Insert a new conference paper - Product 1">
<expl:transition name="SP1_F1_2 Transition" to="SP1_F1_3"/>
<expl:task description="Execute the test case SP1_F1_2" name="Execute TC SP1_F1_2">
<artefacts name="Test case SP1_F1_2" type="input" description="Test case details SP1_F1_2"/>
<expl:event type="task-end">
<expl:action class="SP1_F1_2ActionHandler" name="Execute TC SP1_F1 2" />
</expl:event>
</expl:task>

Figura 19: Fragmento do Workflow Gerado.

5.4.2.4 Ambiente de Execuc¢do do Experimento

Durante este estagio da abordagem, nds fizemos o deploy dos workflows no
nosso motor de execugdo: o arquivo XMI gerado que contém a definicdo dos workflows
do experimento. Cada workflow ¢ responsavel pela coleta de dados de cada participante
do experimento. Apds a geracdo do arquivo de especificagdo dos workflows, o
pesquisador deve fazer o upload de todos os arquivos que representam os artefatos de

entrada (os casos de teste neste nosso estudo) usando o formulario de configuragdo do
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ambiente. O pesquisador que esta conduzindo o experimento € responsavel também por

realizar o cadastro dos participantes reais na aplicagao.

Uma vez estando com a especificagdo dos workflows instalada e com os
participantes cadastrados no ambiente web do nosso motor de execucdo, os
pesquisadores podem comegar a execucdo do experimento habilitando os participantes a
acompanhar seus respectivos workflows. Deste ponto em diante, cada participante ¢é
capaz de iniciar a execu¢do de suas atividades de acordo com o planejamento do
experimento, ou seja, a execu¢do e relato dos casos de testes da LPS. Eles serdo
guiados pela especificagdo do workflow. O ambiente de execugdo seréd responsavel pela
coleta das métricas antes e apds a execu¢do de cada atividade ou tarefa do workflow,

seguindo a especificacdo realizada durante a defini¢cdo do experimento.

Durante a execucdo do experimento, os pesquisadores podem monitorar todas as
atividades em progresso assim como visualizar os detalhes sobre as atividades
executadas por cada participante, tais como artefatos enviados, tempo gasto nas
diferentes tarefas e atividades, além dos comentarios por eles adicionados. Desta forma,
o pesquisador pode conseguir a antecipag¢do de informagdes sobre a precisao dos dados
e pode detectar falhas de entendimento por parte dos participantes. Além disso, cada
formuldrio web do workflow apresenta um botdo “pause” que deve ser usado pelo
participante se ele necessitar interromper momentaneamente a atividade atual do
experimento para realizar alguma agdo que possa afetar o tempo quantificado para esta
atividade. Esta interrupcdo pode ser para atender uma ligacdo, ir ao banheiro ou
executar alguma atividade extra que possa afetar o tempo resultante da atividade, de

acordo com as regras do experimento.

5.4.3 Analise dos Critérios

Nesta se¢do sdo discutidas varias questdes e licdes aprendidas apos a aplicagdo da
abordagem para gerar workflows customizados para o a execu¢do de um experimento
controlado de testes para LPS. Nestas discussdes, os critérios de analise definidos na

Secdo 5.1 sdo retomados.

Cl. Suporte a Definicdo Experimental com Multiplas Visoes. Cada bloco de
conhecimento na ExpDSL especifica a definicdo relacionada a apenas uma perspectiva

do conhecimento envolvido em um experimento controlado. ExpDSL foi inicialmente
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projetada para especificar as informagdes necessarias para habilitar a geragdo de suporte
automatico a conducdo de experimentos, tais como: (i) a visdo de processo trata do
procedimento do experimento — atividades e coleta de dados — para os participantes, e
instru¢des para preparar o ambiente para o pesquisador; (ii) a visdo de métricas que
permite definir métricas relacionadas as variaveis de resposta; (iii) a visdo de plano
experimental que auxilia a configuracdo apods a escolha de um design estatistico do
experimento; e (iv) a visdo de questiondrio que contribui para modelar a coleta de
feedback. Essas informagdes sdo usadas para gerar o ambiente de suporte ao
experimento, e elas contribuem para melhorar o entendimento das diferentes visdes do
experimento (processos, métricas, plano experimental e questionarios). Além disso, a
especificagdo da DSL também contribui para explicitamente documentar experimentos
existentes, e consequentemente manter a consisténcia durante a replicagdo da execugao.
O atual ambiente de execugdo apenas suporta a perspectiva do participante, mas ele
também possibilita definir perspectivas para diferentes processos e papéis
desempenhados pelos diferentes pesquisadores envolvidos no estudo (configuragdo do

ambiente, recrutamento de participantes, treinamento, execucdo piloto).

C2. Monitoramento Online: a abordagem apresentada habilita os pesquisadores a
monitorar as atividades dos participantes e os dados produzidos durante a duragdo da
execucdo do experimento. Ela contribui para o controle do experimento porque os
pesquisadores podem conseguir a antecipacdo de informagdes sobre a precisdo dos
dados e detectar falhas no entendimento pelos participantes tdo cedo quanto possivel.
Durante uma execu¢dao manual previamente conduzida do experimento de testes para
LPS relatado em (ACCIOLY, 2012), por exemplo, um participante reportou uma CR
em seis segundos, o que ¢ muito pouco provavel. Contudo, os pesquisadores, que
conduziram o experimento, ndo puderam observar esta falha durante a execugdo do
experimento ou antes do relatorio dos dados na fase de andlise do experimento. Em
virtude deste acontecimento, foi necessdrio invalidar os dados deste participante, e,
consequentemente, aumentar o viés do experimento. Este monitoramento online
também permite ao pesquisador fazer anotagdes durante a execu¢do do experimento e

produzir informagdes historicas que podem ser uteis durante a andlise qualitativa.

C3. Prover geragdo e execugdo do processo de acordo com o design do experimento:
embora existam diferentes tipos de designs de experimentos, como explicado na Se¢ao

5.1, nossa abordagem suporta atualmente trés tipos basico de designs: (i) CRD, (ii)
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RCBD, e (iii) LS. Estes designs podem abranger uma larga quantidade de tipos de
experimentos em engenharia de software. Entretanto, ¢ importante considerar que a
utilizacdo de designs simples ajuda a tornar o experimento mais pratico pois pode
minimizar 0s gastos € o uso de recursos (tempo, dinheiro, pessoas e features
experimentais). Por ultimo, mas ndo menos importante, designs simples sdo também
mais faceis de analisar (PFLEEGER, 1995). Baseado na escolha do design e na
especificagdo das varaveis blocantes ou fatores, a abordagem proposta gera
procedimentos customizados para serem executados em um workflow por cada
participante de acordo com o design experimental selecionado. Desta forma, a
abordagem contribui para ajudar os pesquisadores na aplicagdo de técnicas estatisticas
por libera-los de ter que lidar com a organiza¢cdo manual das muitas combinagdes de

alternativas dos experimentos unitdrios.

C4. Fornecer orientagdo e coleta automatica de dados para cada participante: uma vez
especificado o processo relacionado a cada combinagdo de tratamento (procedimento de
coleta dos dados) assim como tendo especificado o plano experimental, a abordagem ¢
responsavel pela geragdo do workflow para cada participante. Os workflows gerados
fornecem um procedimento customizado passo a passo para cada diferente participante,
ajudando o registro e armazenamento de suas atividades. Cada participante nao
necessita explicitamente registar e medir o tempo gasto em suas atividades. Isto pode
contribuir diretamente para minimizar os gastos envolvidos na coleta de tais dados e

aumenta a precisdo dos dados coletados.

CS5. Prover capacidade de integragdo de ferramentas externas: atualmente, o motor de
execugdo ¢ implementado e executado como uma aplicacdo web, que ndo suporta
capacidade de integracdo com ferramentas externas. O ambiente de suporte estd sendo
refinado para oferecer pontos de extensdo na execucdo do workflow para integrar
ferramentas externas que sdo usadas ou necessarias durante a execugao do experimento.
Também pretende-se fornecer expressividade para modelar esta integragdo na ExpDSL
como forma de manter o alto nivel de abstracdo para o pesquisador que estd modelando

o experimento controlado.

5.5. Discussoes

Esta secdo discute pontos relevantes relativos a abordagem proposta.
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Flexibilidade do Ambiente. A abordagem permite facil adaptacdo para a integragao de
novos tipos de design estatistico. Isso se d4 em virtude de termos o processo de geragao
do arquivo de configuragcdo da execugdo (organizagdo e aleatorizagdo do experimento)
independente da geragdo do workflow. Neste caso, qualquer necessidade de alteragao
para estender os tipos de designs estatistico ira afetar apenas a transformac¢do modelo
para texto responsavel pela criagdo do arquivo de configuragdo, essa alteracdo ocorre
apenas pela insercdo do cddigo referente a geracdo do novo tipo de organizagdo

(distribuicao de participantes e tratamento, além da ordem de execucao, se for o caso).

Anadlise do Experimento. Embora ndo tenha sido diretamente explorado pela
abordagem, nos realizamos uma prototipagdo da andlise no ambiente através da
integracdo, via plataforma Java, com a ferramenta estatistica R®. Esta ferramenta possui
uma API para comunicagio com Java (API Java/R Interface - JRI)’ que habilita a
chamada de fungdes R dentro do codigo Java e, neste caso, pode ser utilizada para
realizar a analise estatisticas dos experimentos individuais e suas réplicas. Além disso, é
possivel apresentar os graficos resultantes da analise no ambiente web de execugdo
habilitando a interpretacdo destes graficos em Java através da biblioteca R chamada
Java Graphics Device (JavaGD)®. Esta biblioteca fornece objetos Java canvas
equivalentes aos graficos produzidos pela ferramenta R. Uma vez obtidos estes objetos,
eles podem ser tratados e transferidos para um framework de visdo tal como o

JavaServer Faces (JSF) usado pelo ambiente proposto.

5.6. Conclusoes

Este capitulo apresentou uma abordagem dirigida por modelo para a geragdo de
workflows customizados para os participantes do experimento que sdo automaticamente
distribuidos e executados de acordo com o projeto do experimento. A abordagem foi
implementada utilizando tecnologias dirigidas por modelo e foi realizado um estudo
exploratdrio através da modelagem, geracdo de workflows e instanciacdo dos mesmos

no ambiente de execucdo. O estudo exploratorio mostrou uma visdo positiva do

® http://www.r-project.org/
" http://www.rforge.net/JR1/
¥ http://rosuda.org/R/JavaGD/
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pesquisador responsavel pelo experimento alvo em relagdo ao modelo criado, aos

workflows e suas instancias de execucao.
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6. Avaliacio e Evolucio de uma Linguagem Especifica de
Dominio para Formalizar Experimentos em Engenharia de

Software: Um Estudo Empirico.

O estudo apresentado neste capitulo foca na avaliacdo da linguagem especifica de
dominio proposta neste trabalho (Capitulo 4) para a formalizacdo de experimentos
controlados em engenharia de software (FREIRE, ACCIOLY, et al., 2013) (FREIRE,
2013).

6.1. Introducao

No capitulo anterior, um experimento relacionado ao teste de linha de produto
(ACCIOLY, BORBA ¢ BONIFACIO, 2012) (ACCIOLY, BORBA ¢ BONIFACIO,
2014) foi modelado usando a versdo avaliada da nossa DSL (ExpDSLvl). Este
experimento modelado compara duas diferentes técnicas caixa-preta: uma técnica
genérica e uma técnica especifica por produto, conforme apresentado na Sec¢do 5.4.2.1.
O estudo avalia as técnicas do ponto de vista do processo de execugdo de testes. Na
especificagdo, ¢ possivel encontrar (i) uma visdo de Plano Experimental (Figura 20 -
A,B,C,D,E,F): objetivo, hipoteses nula e alternativa, o design estatistico do experimento
definido como quadrado latino com duas varidveis de bloco — Feature € Subjects — € 0
fator sob investigacao (TestTechnique), além dos parametros — LPSComplexity € Participants;
(i1) um fragmento da Visdo de Processo (Figura 20 — G) que mostra uma atividade do
processo responsavel por guiar os participantes durante a execugdo. Nela podemos ver o
caso de teste a ser executado com duas tarefas relacionadas (“execute the test” e “relate
the change request”); (iii) um fragmento da visdo de Métrica (Fig. 1 - H) que mostra
duas métricas: uma para coletar o tempo gasto nos testes e outra para coletar e reportar
solicitacdes de mudangas (reported change request); e (iv) um fragmento da visdo de
questionario (Figura 20 — I) onde nés podemos ver o questiondrio chamado
ExperimentFeedback, definido para ser coletado apds a execucdo do experimento (atributo
Post). Apenas uma questdo com suas alternativas ¢ apresentada. A Sec¢do 4 discute estes

fragmentos no contexto do nosso estudo.

6.2. Configuracio do Estudo
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Esta secdo apresenta o estudo em termos de objetivo principal e questdes de
pesquisa (Se¢do 6.1.1), os experimentos selecionados para serem modelados (Se¢do

6.1.2), os critérios de avaliagdo (Secdo 6.1.3) e a metodologia do estudo (Secgdo 6.1.4).

6.2.1 Objetivo do Estudo e Questoes de Pesquisa

O principal objetivo deste estudo ¢ avaliar a linguagem especifica de dominio
(ExpDSL) com respeito a modelagem de experimentos em engenharia de software sob a
perspectiva dos experimentadores. Para alcancar este objetivo, quatro questdes de

pesquisa (QP) foram definidas:

*  QP1: Os elementos/construtores de ExpDSL sdo adequados para a modelagem de
diferentes conceitos do dominio de engenharia de software experimental?

* QP2: Os elementos/construtores de ExpDSL sdo adequados para expressar
exatamente um conceito distinto no dominio?

* QP3: H4a uma e apenas uma maneira de expressar cada conceito de interesse em
ExpDSL?

*  QP4: Os elementos/construtores de ExpDSL correspondem a conceitos relevantes

do dominio?

Com o objetivo de responder estas questdes, nosso estudo investigou como o0s
diferentes aspectos de um experimento controlado poderiam ser atendidos por ExpDSL.
Critérios diferentes e complementares foram adotados para analisar a completude e
expressividade da DSL durante a modelagem de um conjunto de experimentos
existentes. A proxima secao detalha os experimentos modelados no estudo e como eles

foram selecionados.
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)

=)
N

Experiment "SPL Testing Strategies"
Experimental Plan
Goals

>Gl "Analyze test execution effort, for the purpose of evaluating the effect of two differen test case
design techniques for SPL (GT vs. ST)"
}
Hypotheses{

HO "The time to execute the test suites is the same for the two techniques" null from G1

H1 "The time to execute the test suites using ST technique is less than using GT technique"
alternative from G1

H20 "The number of terminated CRs using ST is the same compared with the GT" null from G1

H21 "The number of terminated CRs using ST is less than using GT technique" alternative from G1

C

}
DesignType LS - Latin Square {

Parameter LPS_complexity = "low"
Parameter Participants = "undergraduating students"

Factor TestTechnique isDesiredVariation True
Level Generic Level Specific

Factor Feature isDesiredVariation False
Level F1 Level F2

Factor Subject isDesiredVariation False
Level Subjectl Level Subject2

Internal Replication 4

(}:) Link SpecificTecFeaturel_Tests to TestTechnique.Specific Feature.F1

Link SpecificTecFeature2_Tests to TestTechnique.Specific Feature.F2

}

>Process SpecificTecFeatl_CT{

Activity SP1_F1_1 description "Insert a new member - Product 1" to SP1_F1_2 Role "Subject" {
Task ExecuteTCSP1_F1_1 description "Execute the test case SP1_F1_1"
artefacts artefact TesteCaseSP1_F1_1 description "Test case details SP1_F1_1" type input

Task ReportCRSP1_F1_1 description "Describe TC SP1_F1_1 results”
artefacts artefact CR_SP1_F1_1 description "Reporting the CR for Test Case SP1_F1_1" type output
}

//Metrics

Metric TimeTesting_ST_F1_Productl relates SpecificTecFeaturel_Tests {

description "Test Case Execution time for F1 in P1"

unit minutes

activityBegin SpecificTecFeatl_Tests.SP1_F1_1 activityEnd SpecificTecFeatl_Tests.SP1_F1_6

Metric ReportedCR1 relates SpecificTecFeaturel_Tests {
description "Valid Terminated CR"

artefacts CRs

SpecificTecFeatl CT.SP1_F1_1.ReportCRSP1_F1_1.CRSP1_F1_1
SpecificTecFeatl CT.SP1_F1_2.ReportCRSP1_F1_2.CRSP1_F1_2
SpecificTecFeatl CT.SP1_F1_3.ReportCRSP1_F1_3.CRSP1_F1_3
SpecificTecFeatl CT.SP1_F1_4.ReportCRSP1_F1_4.CRSP1_F1_4
SpecificTecFeatl CT.SP1_F1_5.ReportCRSP1_F1_5.CRSP1_F1_5
SpecificTecFeatl CT.SP1_F1_6.ReportCRSP1_F1_6.CRSP1_F1_6

:>}
Questionnaires
Questionnaire ExperimentFeedback type Pos {

Q1_Scholling {
escription "What is your scholling:"
type ComboBox
Alternatives
Option "Undergraduate student" Option "Graduate" Option "Graduate student" Option "Master"

Figura 20: Especificagdo do Experimento Testing em ExpDSLV1
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6.2.2 Experimentos Alvo Modelados

O estudo selecionou um total de 16 experimentos — 3 quasi-experimentos e 13
experimentos controlados — com diferentes designs estatisticos, executados e
documentados pela comunidade de engenharia de software. Oito deles foram
experimentos publicados na literatura, e executados por nosso grupo de pesquisa ou
grupos de pesquisa parceiros de diferentes institutos de pesquisa ou universidades.
Foram considerados experimentos que avaliaram tecnologias de diferentes areas da
engenharia de software, tais como requisitos, desenvolvimento orientado a modelos,
linhas de produto de software, testes e fatores humanos. Finalmente, o conjunto de
experimentos foi também incrementado através da selecdo de oito experimentos que
foram publicados no Journal of Empirical Software Engineering (ESE) e no
International Journal of Software Engineering and Knowledge Engineering (IJSEKE)
nos ultimos 5 anos. E importante mencionar que nossa selecdo também considerou a
disponibilidade de documentagdo sobre o planejamento e a condugdo do experimento.

A Tabela 10 lista os experimentos usados em nosso estudo.



83

Tabela 10: Experimentos modelados neste estudo

Experiment Institution-Country Experiment Institution-Country
Testing
Abstract type
(ACCIOLY, BORBA Durham University —
, UFPE-Brazil (BUDGEN, J. BURN e
e BONIFACIO, United Kingdom
KITCHENHAM, 2011)
2012)

Human Factors

Event-driven

(ACUNA, GOMEZ e UAM-Spain (GULESIR, VAN DEN UT - The Netherlands
JURISTO, 2009) BERG, et al., 2009)
Requirements UML statechart
(ARANDA, DIESTE UPM-Spain (CRUZ-LEMUS, UCLM- Spain
e JURISTO, 2012) GENERO, et al., 2009)
Early Usability
SPrL (ALEIXO, (PANACH,
KULESZA e UFRN-Brazil CONDORI- UPV-Spain
JUNIOR, 2013) FERNANDEZ, et al.,
2011)
Program
Comprehension
MDD UPV-Spain UM - Slovenia
(KOSAR, MERNIK e
CARVER, 2012)
LPS background color
SPL (CIRILO, (FEIGENSPAN, OVGU Magdeburg -
PUC-Rio-Brazil .
NUNES, et al., 2011) KASTNER, et al., Germany
2013)
CFT (JUNG,
Fraunhofer-IESE- TDD (FUCCI e University of Oulu -
JEDLITSCHKA, et
Germany TURHAN, 2014) Finland
al., 2013)

PBR (BASILI ¢
SELBY, 1987)

University of

Maryland-USA

Feature Maintenance
(RIBEIRO, BORBA ¢
KASTNER, 2014)

UFAL - Brazil
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6.2.3 Critérios de Avaliacdo

O estudo adotou os seguintes critérios existentes para avaliacdo de DSLs

(KAHRAMAN e BILGEN, 2013):

Completude: Este critério analisa se todos os conceitos do dominio podem ser
expressos na DSL. Para analisar a completude, nds investigamos se diferentes aspectos
dos experimentos selecionados podem ser especificados adequadamente usando a
versao original da nossa DSL, daqui em diante chamada de ExpDSLv1. Os seguintes
aspectos de experimentos em engenharia de software (JEDLITSCHKA, CIOLKOWSKI
e PFAHL, 2008) foram avaliados durante nosso processo de especifica¢do: Titulo,
Resumo, Objetivos, Questdes de Pesquisa, Hipoteses, Design do Experimento,
Varidveis Independentes, Variaveis Dependentes, Métricas, Instrumentos de Medida,
Caracterizagdo (Contextualizacdo), Procedimento de Coleta de Dados, Ameacas a

Validade, e Questionarios.

Expressividade. Este critério relata o grau no qual uma estratégia de resolugdo de
problemas pode ser mapeada em um programa de forma natural. Neste estudo, nos
avaliamos trés sub-caracteristicas da Expressividade: (i) a ortogonalidade, que diz que
cada construtor da DSL ¢ usado para representar exatamente um conceito distinto no
dominio; (ii) a unicidade, que analisa se a DSL fornece uma e apenas uma unica boa
maneira de expressar todo conceito de interesse; e, finalmente, (iii) nos discutimos a
correspondéncia a importantes conceitos do dominio (de acordo com autores de
referéncia na ESE), que avalia se os construtores da linguagem correspondem a

importantes conceitos do dominio.

A andlise da ortogonalidade envolveu verificar se cada construtor ExpDSLv1 foi
usado para especificar exatamente um conceito durante a especificagdo dos
experimentos selecionados. Desta forma, cada vez que nds encontramos construtores
similares sendo usados para especificar diferentes conceitos do experimento, isto

indicou uma falta de expressividade da DSL.

Para analisar o critério da unicidade n6s mapeamos os elementos de ExpDSL nos
conceitos do dominio a fim de avaliar se a DSL fornece uma e apenas uma maneira de

expressar cada conceito de interesse. Desta forma, se houver dois ou mais formas de
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expressar 0 mesmo conceito de interesse, isto indica problema de expressividade da

DSL.

Finalmente, a correspondéncia a importantes conceitos do domino foi explorada
pela avaliagdo se os construtores da linguagem correspondem a conceitos do dominio
em um plano experimental de acordo com a literatura da comunidade de engenharia de
software experimental (JEDLITSCHKA, CIOLKOWSKI e PFAHL, 2008) (JURISTO e
MORENQO, 2010) (WOHLIN, RUNESON, ef al., 2012).

6.2.4 Metodologia do Estudo

Nosso estudo foi organizado em quarto estagios, que consistiram em: (i) selegdo e
especificagdo de diferentes experimentos usando a versdo original de ExpDSL
(chamada ExpDSLvl) ; (ii) a avaliagdo de cada experimento modelado através dos
critérios do estudo (Se¢do 6.1.3); (iii) andlise, discussdo e proposta de melhorias para a
linguagem (e abordagem como um todo) considerando os resultados do estudo; e (iv)
modelagem e andlise dos mesmos experimentos na nova versdo de ExpDSL, daqui em

diante chamada de ExpDSLv2.

Diferentes aspectos dos experimentos selecionados (Sec¢do 6.1.2) foram modelados
usando ExpDSLvl1 de acordo com a documentacdo disponivel sobre cada experimento.
Para alguns experimentos, nds também interagimos com os pesquisadores que 0s
conduziram para obter informag¢des adicionais. Apds a modelagem dos diferentes
experimentos, nos analisamos os critérios de completude e expressividade (através de
suas sub-caracteristicas) das especificagdes produzidas em ExpDSLv1. Durantes esta
analise, nds investigamos, para cada critério: (i) razdes para a (ndo) adequada
especificagdo de cada aspecto do experimento; e (ii) como adaptar a DSL para alcancar
uma melhor modelagem dos aspectos identificados como ndo adequados. Apds isso, nos
incorporamos e implementamos as novas melhorias na linguagem, criando uma nova
versdo de ExpDSL (ExpDSLv2). Finalmente, no ultimo estagio do estudo, os mesmos
experimentos foram remodelados usando a versdo melhorada da DSL para que fosse
possivel destacar os resultados alcangados. Figura 21 mostra fragmentos dos novos (ou

modificados) elementos da linguagem.

6.3. Resultados do Estudo
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Esta se¢do apresenta e discute os resultados do nosso estudo. A Se¢do 6.3.1 d4a uma
visdo geral do resultado. Apds isso, os resultados especificos para cada critério sdo
apresentados e discutidos: a Se¢do 6.3.2 examina a analise de completude, e a Secdo
6.3.3 explora o critério de expressividade, com diferentes sub-caracteristicas:
ortogonalidade (Secdo 6.3.3.1), andlise de unicidade da linguagem (Secdo 6.2.3.2) e,

finalmente, a correspondéncia aos conceitos do dominio (Se¢do 6.3.3.3).

6.3.1 Andlise Geral

A modelagem de experimentos em nosso estudo revelou que a DSL investigada
atende satisfatoriamente a maioria dos critérios avaliados. Por outro lado, oportunidades

de melhorias foram expostas para elementos e aspectos especificos da DSL.

Para o critério de completude, nosso estudo considerou trés niveis de suporte para
cada aspecto considerado na modelagem dos experimentos: (i) suportado — foi possivel
especificar o aspecto considerado; (ii) parcialmente suportado — ExpDSL apenas
fornece suporte parcial para a modelagem dos aspectos experimentais; e (iii) ndo
suportado — a DSL ndo suporta a especificacdo do aspecto considerado. A Tabela 11
resume os resultados para o critério de completude: os aspectos experimentais que
foram suportados, parcialmente suportados e ndo suportados para cada elemento
analisado. Os resultados ilustram que ExpDSLvl fornece suporte para
aproximadamente 50% dos aspectos dos experimentos modelados, 17% deles foram
parcialmente suportados, ¢ 33% foram nao suportados. Cinco conceitos ndo foram
suportados para todos os experimentos modelados, eles foram: resumo (abstract),
questdes de pesquisa (research question), varidveis dependentes (dependent variables),
instrumentos de medida (measurement instruments), ¢ ameagas a validade (threats to
validity). Entre outras mudangas, estes resultados nos motivaram a propor extensoes a
ExpDSLvl, tais como: (i) um elemento que permite a descri¢do do estudo (elemento
Abstract); (i1)) um elemento para definir as variaveis dependentes e que relaciona este
conceito com os objetivos do experimento, permitindo a rastreabilidade entre eles e
facilitando a conduc¢do de meta-andlises (elemento DependentVariable); (iii) um
elemento que permite expressar as questdes de pesquisa como uma alternativa para a
descricdo do experimento, e define a conexdo com os objetivos do experimento

(elemento ResearchQuestion); e (iv) um elemento que permite documentar as ameagas a
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validade que pode ser usadas para meta-analises e pode motivar futura replicagdo dos

experimentos (elemento ThreatToValidity).

Tabela 11: Resultados para a completude de ExpDSLv1
Aspecto Resultado Aspecto Resultado
Experimental Experimental
Title Metrics Parcialmente
Suportado
Suportado
Abstract Measurement
Nao Suportado Nao Suportado
Instruments
Goals Characterization/
Suportado Suportado
Contextualization
Research Data Collection
Nao Suportado Suportado
Questions Procedure
Hypotheses Experimental Parcialmente
Suportado
roles Suportado
Design of | 31% Suportado | Threats to
experiment £9% Nio validity Nio Suportado
(DoE)
Suportado
Independent Questionnaire
Suportado Suportado
variables
Dependent
Nao Suportado
Variables

Para nosso outro critério de andlise, o estudo concluiu os seguintes resultados, que

estdo resumidos na Tabela 12: (i) o critério de unicidade revelou trés maneiras de

expressar o conceito de dominio métrica em ExpDSLv1 usando diferentes elementos

(ActivityMetric,

TaskMetric € ArtefactMetric); (ii) o critério de ortogonalidade nos mostrou

que dois construtores da DSL (Process e Metric) eram usados para especificar diferentes
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conceitos dos experimentos especificados. Por exemplo, o elemento Metric estava sendo
originalmente usado para modelar métricas e varidveis dependentes; e, finalmente, (iii)
as andlises sobre a sub-caracteristica correspondéncia a importantes conceitos do
dominio mostrou trés elementos de ExpDSLv1l que ndo correspondem a conceitos do
dominio de acordo com a literatura base (ameagas a validade, questdes de pesquisa e
variavel dependente). NoOs mapeamos cada elemento ExpDSLvl no conceito
correspondente como definido por Jedlitschka et al. (JEDLITSCHKA, CIOLKOWSKI e
PFAHL, 2008), Juristo et al. (JURISTO e MORENO, 2010), ¢ Wohlin et al. (WOHLIN,
RUNESON, et al., 2012).

Tabela 12: Resultados para a Expressividade de ExpDSLv1

Critério Conceito do Dominio Elemento em
ExpDSLv1
Unicidade Metric ActivityMetric
TaskMetric
ArtefactMetric
Ortogonalidade Data Collection Process
Procedure
Measurement
Instruments
Metric Metric
Dependent Variable

Os resultados do estudo demandaram uma investigacdo de como nos poderiamos
melhorar ExpDSLv1 a fim de possibilitar uma adequada especificagdo de experimentos.
As proximas segdes detalham os resultados do estudo em relagdo a avaliacdo de cada
diferente critério apresentando limitagdes da linguagem, e propondo e apresentando

novas melhorias.

6.3.2 Andlise do Critério de Completude

Esta secdo apresenta os principais resultados do critério de completude
considerando os diferentes aspectos experimentais que foram modelados usando
ExpDSLv1. Nos mostramos e discutimos cada resultado observado quando modelando
os experimentos. Além disso, nds também descrevemos como estes resultados foram

usados para propor melhorias e novas extensdes para ExpDSL (ExpDSLv2).

1. Hipdteses Estatistica e de Pesquisa
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ExpDSLv1 permite a definicdo de hipoteses estatisticas para o experimento
através do elemento Hypothesis. Neste estudo, foi possivel modelar todas as hipdteses
dos experimentos usando tal elemento da linguagem. A Fig. 1 — (B) mostra a

especificagdo da hipotese para o experimento “Testing”.

Apesar deste resultado, nos decidimos mudar o elemento para especificar a
hipotese de pesquisa ao invés da hipdtese estatistica. Essa mudanca simplifica a
especificagdo e permita manter a rastreabilidade com o objetivo. A Fig. 3 (D) mostra as

mudangcas aplicadas.

I1. Questdo de Pesquisa

Um dos conceitos de dominio que ndo era possivel especificar em
ExpDSLv1 foi o das questdes de pesquisa. ExpDSLvl ndo fornece construtor para
especificar este conceito. Durante as modelagens dos experimentos, nds estdvamos
transformando as hipoteses de pesquisa em questdes de pesquisa a fim de especificé-los.
Este novo elemento foi entdo proposto para ser incorporado a ExpDSLv2 onde ¢
possivel representar questdes de pesquisa e associd-las a seu correspondente objetivo. A
Fig. 3 (C) mostra, por exemplo, duas questdes de pesquisa da modelagem do

experimento “Testing” (RQ1 e RQ2) e associados aos seus relacionados objetivos.

I11. Projeto Experimental

ExpDSLv1 suporta a definicio de trés projetos experimentais (Design of
Experiment - DoE): (i) completamente aleatorizado (complete randomized Design -
CRD); (ii) completamente aleatorizado em blocos (randomized complete block design -
RCBD); e (iii) quadrado latino (Latin square - LS). A Figura 20 (C) mostra o projeto do
quadrado latino especificado para o experimento “Testing”. Neste estudo, foi possivel
modelar 10 dos 16 projetos experimentais definidos nos experimentos selecionados.
Estes 6 experimentos usaram, por exemplo, outros projetos experimentais como
between subjects, within-subject e design com medidas repetidas (repeated
measurement design) (WOHLIN, RUNESON, et al., 2012) (JURISTO ¢ MORENO,
2010) (ACUNA, GOMEZ e JURISTO, 2009) (ARANDA, DIESTE e JURISTO, 2012).
Este fato ocorreu, por exemplo, para o experimento PBR (BASILI e SELBY, 1987), que

adota o design fatorial.



Experiment Testing "SPL Testing Strategies™
Experimental Design

Abstract {

"This study is an experiment that compares two different black-box manual test design
echniques: a generic technique that we have observed in an industrial test execution
environment and a product specific technique whose functional test cases could be derived using
any SPL technique that considers variations in functional tests"

}

Goals/{

Gl Analyze "test execution effort" for the purpose of "evaluating the effect of two different
B test case design techniques" with respect to their "efficiency regarding time to
execute the test suites as well as the number of terminated CRs reported during the
test execution process" the point of view of the "test engineers and software
engineering researchers" in the context of "controlled experiments done with graduate
and undergraduate students"

}

esearch Questions {
RQ1 "Does the ST reduce the test execution effort compared with the GT?" relates to Gl
RQ2 "Does the ST reduce the number of terminated CRs compared with the GT?" relates to Gl

}

Research Hypotheses ({
D RH1 "The time to execute the test suites using ST technique is less than using GT technique"
elates to G1
RH2 "The number of terminated CRs using ST is better than compared with the GT" relates to Gl

}

TestExecutionTime "Test execution productivity" Scale Numerical relates to RH RH1

NumberCRs "Number of terminated CRs (that report real defects)" Scale Numerical relates to RH
RH1
}

)

)Dependent Variables {

Factors {
TestTechnique "The SPL test technique used" Scale Nominal Range {Generic Specific}
Feature "The SPL feature tested. The features chosen to design the test suites were
Publications and ResearchLines" Scale Nominal Range {F1l1 F2}

F

)

Subject "the subjects selected to execute the experiment." Scale Nominal Range {Subjectl
Subject2}
}
G DoE = LS - Latin Square (column = Feature, row = Subject, treatment = TestTechnique)
Context {

LPSComplexity "The complexity of SPL tested" Scale Nominal Range {low}
SubjectsScholling "The participants schooling" Scale Nominal Range {undergraduateStudents}

}

Internal Replication 4

Process SpecificTecFeatl Tests to TestTechnique.Specific Feature.F1({
B Role Participant
Task SP1 _F1 1 description "Insert a new member - Product 1" to SP1 F1 2 {
artefacts TesteCaseSPl F1 1 description "Test case SP1 F1 1" type input
CR_SP1_F1_1 description "CR Report the CR for SP1_F1 1" type output
}

Task SP1_F1 2 description "Insert a new conference paper - Product 1" to SP1_F1 3 {
artefacts TestCaseSPl_Fl 2 description "Test case details SP1_F1 2" type input
CRSP1_F1_2 description "CR Reported for SP1_F1 2" type output

}

Questionnaires
Questionnaire ExperimentFeedback type Post {

Q1 Scholling {
description "What is your schooling:"
type SingleChoice {"Undergraduate student" "Graduate" "Graduate student" "Master"}

}

Threats to Validity ({

TV1 description "Heterogeneous environment were used during the experiment operation" type
K nternal validation control action(s) "the irreproducible defects will not be considered in the
CR analysis"

TV2 description "The subjects involved in this experiment were not all testers" type External
validation

TV3 description "The SPL used in tests was a non-real SPL, the RGMS" type Conclusion
}

Figura 21: Especifca¢do do Experimento Testing em ExpDSLv?2
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Para permitir a modelagem de experimentos que ndo seguem o0s projetos
experimentais (DoE) suportados em ExpDSL, nds estendemos a linguagem para incluir
a opcao de projeto chamada “Other”. Esta mudanga tem um impacto direto na
configuracdo de um experimento. Sem conhecimento sobre o projeto experimental, a
abordagem de suporte ndo podera realizar as transformagdes de forma a
automaticamente aleatorizar os participantes e alocar os tratamentos aos mesmos
durante a segunda fase da abordagem (quando o projeto estiver configurado como
“Other” em ExpDSLv2). Portanto, o experimentador tem que configurar esta
informagcdo manualmente usando o ambiente de execucdo. Apenas apds essa
configuracdo manual, o ambiente ird instanciar os workflows corretamente para iniciar a

execugdo do experimento.

A escolha do DoE “Other” também implica em dificuldades para a validagao
automatica do editor ExpDSLv2 para as regras e suposicdes estatisticas. O editor da
DSL pode checar, por exemplo, se os requisitos do projeto estatistico selecionado (DoE)
sdo satisfeitos: o quadrado latino, por exemplo, requer duas varidveis de bloco.
Portanto, a opcdo pelo DoE “Other” aumenta a flexibilidade da linguagem mas, por
outro lado, restringe validagdes na especificacdo. Quando usando a opg¢do “Other” para
especificar o projeto do experimento, o pesquisador registra, como um elemento texto, a

DoE usado no experimento.

1V. Variavel Dependente

Em ExpDSLvl, nés podemos definir métricas, mas sem fornecer mecanismos
explicitos para especifica-las como varidveis dependentes (também conhecidas como
variaveis de resposta). Por isto, nos estendemos ExpDSLv1 inclui a modelagem de
variaveis dependentes, que podem ser associadas a questdes de pesquisa ou hipoteses de

pesquisa que sdo respondidas ou apoiadas pela variavel independente.

Durante a definicdo do processo de coleta de dados (elemento process), o
pesquisador tem diferentes formas de coletar dados relacionados as varidveis
dependentes usando ExpDSLv2, tais como: (i) coletar artefatos criados ou alterados
durante o experimento e que deve ser analisado pelo pesquisador; (ii) solicitar que o
participante informe um dado especifico através de um formulario (por exemplo:

informar o numero de defeitos encontrados) durante a execugdo das tarefas do
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experimento; ou (iii) responder um questionario associado a alguma questdo (ou
questoes) (através de uma referéncia cruzada a um questiondrio definido no

experimento).

A Figura 21 — (E) mostra as variaveis dependentes especificadas para o
experimento “Testing”: (i) o nimero de solicitacdes de mudangas validas “Change
Request” (NumberCRs); e (ii)) o tempo gasto para executar o0s testes
(TestExecutionTime). A varidvel TestExecutionTime, por exemplo, tem uma descrigdo,
e pode receber um valor numérico. Estas variaveis dependentes foram originalmente

definidas na visdo de Métrica em ExpDSLv1 — Figura 20 (H).

V. Procedimento de Coleta de Dados

Em ExpDSLv1, os procedimentos de coleta de dados sdo especificados como um
processo, na visdo de Processos, incluindo atividades, tarefas, papéis, e artefatos. A
versdo atual de ExpDSL ndo fornece suporte a loops € caminhos condicionais, mas
apesar disso, todos os experimentos puderam ser modelados como procedimentos
sequenciais. Em ExpDSLv1, um processo era composto de uma sequéncia de atividades
e uma atividade poderia agrupar um conjunto de tarefas. Nos experimentos modelados
neste estudo, ndo foi necessario agrupar tarefas em atividades. Desta forma, a fim de
simplificar a especificagdo de um experimento, nés removemos o elemento atividade
(elemento Activity) de ExpDSLv1. Portanto, em ExpDSLv2, o processo ¢ diretamente

composto de uma sequéncia de tarefas.

Além disso, a informagdo semantica definida através do elemento Link — que
determina a ligagdo semantica entre um processo € o tratamento correspondente — em
ExpDSLv1 (Figura 20 — F) foi movido para a defini¢do do processo (Figura 21 —I). Por

esta razdo, o elemento Link foi removido da DSL.

VI. Ameacas a Validade

Durante a avaliagdo de completude, noés observamos que ndo era possivel
especificar ameacas a validade em ExpDSLvl. Este conceito de dominio ndo foi
abordado na DSL. Portanto, ExpDSLv2 incluiu este conceito de interesse. A Figura 21
(K) mostra as ameagas a validade para o experimento “Testing” usando ExpDSLv2. A

ameaca TV, por exemplo, esta descrita como “Heterogeneous environment was used
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during the experiment operation", que representa uma ameaca interna (internal
validation). A acdo de controle definida ¢ “the irreproducible defects will not be

considered in the change request analysis”.

Andlise do Critério de Completude para ExpDSLv2. Nds reavaliamos a completude
da versdo melhorada da DSL através da remodelagem de todos os experimentos
analisados em ExpDSLvl. Os novos resultados mostraram de 13 de 15 (87%) dos
aspectos experimentais dos experimentos modelados foram suportados, 1 de 15 (6,5%)
foi parcialmente suportado, e apenas 1 de 15 (6,5%) foi ndo suportado. A Tabela 13
apresenta esses novos resultados. A eliminacdo do elemento métrica (elemento Metric)
ndo afetou a capacidade de especificar experimentos porque os dados medidos
continuam a ser coletados durante a execucdo do processo através das tarefas (elemento
Task) como artefatos, questionarios ou campos de texto. Finalmente, ndés também
observamos uma melhoria de completude relacionada a inclusao da opgdo “Other” para
especificar um tipo de projeto estatistico (DoE), além do quadrado latino,

completamente aleatoriazado em blocos, e completamente aleatorizado.

6.3.3 Andlise do Critério de Expressividade

Nesta se¢do, nos apresentamos e discutimos os resultados para o critério de
expressividade aplicado em ExpDSLv1. A Se¢do 6.2.3.1 descreve os resultados para a
sub-caracteristica unicidade. A Secdo 6.2.3.2 apresenta os resultados para
ortogonalidade. Finalmente, a Secdo 6.2.3.3 discute o critério de correspondéncia a

importantes conceitos do dominio ExpDSLv1.

Tabela 13: Andlise de Completude para ExpDSLv2

Aspecto Resultado | Aspecto Experimental | Resultado

Experimental

Title Suportado | Metrics Nao

Suportado

Abstract Suportado | Measurement Parcialmente
Instruments Suportado

Goals Suportado | Characterization/Contex | Suportado
tualization
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Research Questions | Suportado | Data Collection Suportado
Procedure

Hypotheses Suportado | Experimental roles Suportado

Design of Suportado | Threats to validity Suportado

experiment (DoE)

Independent Suportado | Questionnaire Suportado

variables

Dependent Suportado

Variables

6.3.3.1 Unicidade

Para avaliar este critério, nds analisamos a maneira de expressar cada elemento do
dominio em ExpDSLvl. A fim de proceder com esta andlise, nds relacionamos os
aspectos do dominio com o elemento correspondente da DSL que ¢ usado para
expressar este conceito. Os mesmos aspectos do dominio que nds usamos para avaliar a
completude foram mapeados para os elementos que os expressam em ExpDSLvl. Os
aspectos foram: Titulo (Title), Resumo (Abstract), Objetivos (Goals), Questao de
Pesquisa (Research Question), Hipoteses (Hypotheses), Projeto Experimental (Design
of experiment - DoE), Varidveis independentes (Independent variables), Variaveis
Dependentes (Dependent Variables), Métricas (Metrics), Instrumentos de Medida
(Measurement Instruments), Caracterizagao do Experimento
(Characterization/Contextualization), Procedimento de Coleta de Dados (Data
Collection Procedure), Papéis Experimentais (Experimental roles), Ameagas a Validade
(Threats to Validity), e Questiondrios (Questionnaires). Apds mapear todos os
conceitos experimentais na DSL, nos avaliamos quais deles apresentam mais de uma

maneira de ser expresso em ExpDSLvl1.

O estudo constatou que ExpDSLvl continha apenas um conceito de dominio —
Métrica — que pode ser expresso de mais de uma maneira. As métricas de um
experimento podiam ser expressas através do elemento ActivityMetric quando ele ¢
relacionado a uma atividade do experimento, através do elemento TaskMetric quando
estd relacionado a uma tarefa do experimento, ou mesmo com um elemento
ArtefactMetric quando se referia aos artefatos de tarefas ou atividades. A fim de evitar

tais variedades de construtores para especificar as métricas do experimento, o elemento
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(

'Conclusions' conclusions=STRING) ?;

SimpleGoal: name=ID (description=STRING) ?;

StructuredGoal: name=ID 'Analyze' object=STRING 'for the purpose of'
technique=STRING 'with respect to their' quality=STRING 'the point of
view of the' ptView=STRING 'in the context of' contextOf=STRING;

Figura 22: Possibilidades de especificagdo do aspecto “Abstract”

Metric foi removido para simplificar a especificacio em ExpDSL. A semantica da
especificagdo de como medir uma variavel dependente foi entdo transferida para a

especificagdo de processo, como mostrado na Sec¢do 6.2.3.1V.

Por outro lado, ExpDSLv2 contém dois conceitos de dominio que podem ser
expressos de duas diferentes maneiras cada um. Os conceitos Resumo (Abstract) e
Objetivos (Goal) apresentam duas maneiras de ser expressos: simples ou estruturada. A
Figura 22 ilustra estas duas diferentes maneiras para ambos os conceitos. A versdo foi
estendida para prover estas duas maneiras a fim de facilitar a especificagdo e melhorar a
meta-analise dos experimentos documentados. Estes resultados diminuiram o nivel de
suporte da sub-caracteristica unicidade, mas por outro lado deu duas maneiras
alternativas de descrever estes conceitos dependendo da necessidade dos usudrios de

ExpDSL.

6.3.3.2 Ortogonalidade

Na andlise da ortogonalidade de ExpDSLv1, foi observado dois elementos que sdo,
cada um, usado para descrever diferentes conceitos. Estes elementos foram: (i)
Elemento Process — usado para descrever o procedimento de coleta de dados e o os
instrumentos de medida. A Figura 20 (G) mostra, por exemplo, um processo que
mantém uma atividade com dois artefatos que sdo instrumentos de medida: test cases e
reported CRs; e (ii) Elemento Metric — usado para descrever as variaveis dependentes e
métricas juntas. A Figura 20 (H) mostra duas métricas, uma responsavel pela varidvel
dependente tempo e outra pela varidvel dependente corretude. Consequentemente,

ExpDSLvl ndo suporta completamente a caracteristica da ortogonalidade, porque
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existem dois elementos — Process e Metric — que s@o usados para descrever diferentes

conceitos.

Em ExpDSLv2, apenas o elemento Process foi preservado para expressar dois
conceitos do dominio: os procedimentos de coleta de dados e os instrumentos de
medida. Esta decisdo de ndo separar foi tomada porque os instrumentos de medida sao
usados durante o processo do experimento em muitas tarefas. Portanto, ¢ adequado
representa-lo durante a definicdo de um processo. Por outro lado, o elemento Metric foi
removido. Como uma conclusdo, ExpDSLv2 ndo fornece suporte a ortogonalidade
apenas para o elemento Process. Todos os outros elementos da linguagem sdo usados

para expressar apenas um Unico conceito.

6.3.3.3 Correspondéncia a Importantes Conceitos do Dominio

Este critério pretende avaliar se os elementos da linguagem correspondem a
importantes conceitos do dominio. A fim de checar esta correspondéncia, nds
mapeamos cada elemento ExpDSLvl em seu correspondente conceito de dominio
considerando os conceitos de dominio definidos em trés relevantes referéncias para a
engenharia de software experimental (WOHLIN, RUNESON, et al., 2012) (JURISTO e
MORENO, 2010) (JEDLITSCHKA, CIOLKOWSKI ¢ PFAHL, 2008). A Tabela 14

detalha este mapeamento.

Esta andlise de correspondéncia concluiu que apenas dois elementos de ExpDSLv1
ndo tiveram correspondéncia com importantes conceitos do dominio: elementos Link e
Sub-hypotheses. O elemento The Link (Figura 20 — I) ¢ responsavel para semantica de
ligagdo entre cada processo e seu correspondente tratamento, e o elemento Sub-
hypotheses ¢ usado para decompor as hipoteses. A fim de simplificar a linguagem para
apenas conter importantes conceitos do dominio foi optado por mover a semantica do
elemento Link para o elemento Process em ExpDSLv2, assim, quando especificando
um processo nds temos que associar o correspondente tratamento, como mostra a Figura
21 (I). O elemento Subhypotheses foi eliminado para simplificar as especificagdes
ExpDSL, porque ele ndo representa um conceito concreto do dominio reportando na

literatura.
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Tabela 14: ExpDSLvI — Correspondéncia a importante conceitos do dominio

Elemento Conceitos de Dominio
ExpDSLvl Jedlitschka et al. Wohlin et al. Juristo et al.

Goal Goal Goal Goal

Hypotheses Hypotheses (null and | Hypotheses (null and | Hypotheses (null and
alternative) alternative) alternative)

Subhypotheses | N/A N/A N/A

Parameter Parameter Context Parameter

Factor Variable (independent | Factor Factor
variable)

Level Level Level Alternative or Level

Link N/A N/A N/A

Questionnaire Experimental Measurement Experimental Object
materials instruments

Process Procedure Process Procedure

Metric Metric Metric Metrics

DesignType Design Experiment design Experimental design

N&o Suportado Threats to validity Threats to validity Validity threats

N&o Suportado Research question Research question N/A

Nao Suportado

Dependent variable

Dependent variable

Response variable

As analises também mostraram trés conceitos de dominio que ndo correspondem a
qualquer elemento/construtor da linguagem: ameacas a validade, questdao de pesquisa, e
variavel dependente. Estes conceitos de dominio foram incorporados em ExpDSLv2,

com nos ja discutimos na analise de completude.

6.4. Discussdes e Licoes Aprendidas

Nesta secdo, nos apresentamos e discutimos licdes aprendidas relacionadas aos

resultados deste estudo empirico.

Critério de Adequacdio (Appropriateness). O critério de adequagdo funcional permite
avaliar o grau ao qual a DSL suporta o desenvolvimento de solugdes para alcangar
necessidades do dominio da aplicacio (KAHRAMAN e BILGEN, 2013). Ele ¢

composto das sub-caracteristicas completude e adequacdo. A completude foi avaliada e
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discutida neste estudo. Por outro lado, a adequacgdo reflete a analise de se a DSL ¢
apropriada para modelagem de aplicagdes especificas do dominio. Neste estudo, nds
tentamos atender este critério especificando 16 diferentes experimentos. Além disso,
nds também modelamos mais que uma replicacdo de 3 destes experimentos. Desta
variabilidade de experimentos, nés modelamos experimentos: (i) de diferentes dominios
da engenharia de software; (ii) com diferentes projetos experimentais; e (iii) definidos e
executados por diferentes grupos de pesquisa. Esta variedade de experimentos
escolhidos apoiou a conclusdo de adequacdo fornecida por ExpDSL no contexto do
conjunto de experimentos modelados. Entretanto, nds reconhecemos que ¢ importante
modelar uma larga quantidade de experimentos adicionais a fim de aumentar a

variabilidade de experimentos que podem ser expressos em ExpDSL.

Replicagdo de Experimentos. O fato de ndo haver uma maneira padrdo de formalizar
experimentos prejudica sua replicagdo. Em uma pesquisa experimental colaborativa, os
resultados de estudos anteriores sdo necessarios a fim de transferir conhecimento entre
os pesquisadores envolvidos e usando uma terminologia comum. Neste contexto, prover
uma linguagem especifica de dominio (DSL) para formalizar experimentos em
engenharia de software e a replicagdo dos mesmos ¢ um dos principais objetivos do
trabalho proposto. A linguagem funciona como um vocabuldrio controlado e pode
facilitar a comunicacdo e troca de informagao entre os pesquisadores, contribuindo para
preencher o abismo relacionado a completa defini¢do de um experimento. Neste estudo,
ndés modelamos réplicas da especificacdio de 3 experimentos. Nos observamos que
quando modelando uma réplica, nés pudemos reusar a maioria da especificagdo porque
as mudangas sdo localizadas e mais relacionadas as seguintes agdes: (i) adicionar uma
nova varidvel dependente; (i1) mudar o contexto, e/ou (iii) trocar alguns instrumentos de
medida. Nos pretendemos avaliar de forma sistematica e explorar os beneficios de

ExpDSL no que diz respeito a replicagdo em trabalhos futuros.

6.5. Ameacas a Validade

Nos analisamos as ameagas a validade de acordo com a classificagdo apresentada
em (WOHLIN, RUNESON, et al., 2012). A primeira ameaga a validade identificada
neste estudo ¢ uma validade interna chamada instrumentacao. Este € o efeito causado
pelos artefatos usados pelo estudo. Aqui ele estd relacionado a escolha dos

experimentos modelados assim como ao tamanho da amostra. Esta escolha define para
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quais tipos de experimentos as conclusdes sdo validas, restringindo a extensdo para as
quais os resultados podem ser generalizados. Nos controlamos esta ameaca
selecionando experimentos reais de diferentes origens (grupos de pesquisa), diferentes

dominios da engenharia de software, e com diferentes projetos experimentais.

Outra ameaga a validade do estudo ¢ chamada confianga (Reliability), que diz
respeito com qual extensdo os dados e as andlises sdo dependentes de especificos
pesquisadores envolvidos na modelagem do experimento. Nos controlamos esta ameaga
modelando e validando especificagdes de experimentos usando ExpDSL com
pesquisadores do Fraunhofer Institute for Experimental Software Engineering (IESE) e
da Universidad Politecnica de Madrid (UPM), que nao foram originalmente envolvidos

no desenvolvimento de ExpDSL.

6.6. Conclusao

Este capitulo apresentou um estudo empirico de avaliagdo e melhoramento da
linguagem ExpDSL que apoia a formalizacdo de experimentos controlados. Um total de
14 experimentos, reportados pela comunidade de engenharia de software, foram
especificados usando a DSL. Estas especificacdes foram avaliadas de acordo com
alguns critérios a fim de responder as questdes de pesquisa. O resultado do estudo
demonstrou o valor da linguagem, mas, por outro lado, expds uma série de
oportunidades de melhoria. Estas melhorias foram discutidas e atendidas na nova versao
da DSL. Como resultado final do estudo, nés concluimos que: (i) com relagdo ao
critério de completude, a DSL revelou ser adequada a modelar aproximadamente 13 dos
15 (87%) diferentes conceitos do dominio dos experimentos da ES avaliados (QP1); (ii)
o critério de ortogonalidade mostrou que ExpDSL fornece apoio a 14 dos 15 (93%)
conceitos de dominio usando apenas um construtor da linguagem (QP2); (iii) o critério
de unicidade resultou que 13 dos 15 (87%) elementos ExpDSL foram adequados para
expressar exatamente um conceito distinto no dominio (QP3); e, finalmente, (iv) o
critério de correspondéncia a importantes conceitos do dominio ajudou-nos a verificar
que os construtores ExpDSL enderecam importantes conceitos relatados pela

comunidade de engenharia de software experimental (QP4).
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7. Avaliacdo Experimental da Abordagem Proposta

Com o objetivo de avaliar o uso na pratica da linguagem ExpDSL, foram
planejados e executados dois experimentos controlados. O objetivo do primeiro
experimento controlado foi o de avaliar a compreensdo da referida linguagem. Ja o
segundo experimento teve como objetivo avaliar a facilidade de uso da linguagem por
parte dos experimentadores. Este capitulo estd organizado em duas grandes se¢des, uma
para cada um dos experimentos realizados. Essas se¢des estdo organizadas segundo o

modelo proposto por (WOHLIN, 2012) para reportar experimentos controlados.

7.1. Experimento 1: Compreensio da Linguagem

7.1.1 Definicdo do Experimento

O objetivo do primeiro experimento foi analisar ExpDSL com o propdsito de
avaliar a compreensibilidade de um plano experimental do ponto de vista do projetista
de experimentos no contexto de estudantes de mestrado e doutorado. A
compreensibilidade de uma DSL pode ser definida como o grau no qual os elementos da
linguagem podem ser entendidos (os elementos da linguagem podem ser entendidos

lendo suas descri¢des) (KAHRAMAN e BILGEN, 2013).

O experimento foi executado em laboratério com alunos de mestrado e
doutorado que cursavam a disciplina de Engenharia de Software Experimental do
Programa de Pods-graduacdo em Sistemas e Computagdo. Dois experimentos reais
usando diferentes planos experimentais foram selecionados a partir dos experimentos
especificados no Capitulo 6. Cada um deles foi utilizado no nosso experimento de duas
formas: a partir de uma descri¢do na linguagem ExpDSL e outra usando sua descrigao
em linguagem natural — que foi representada pelo proprio artigo que descreve o

experimento, € ¢ comumente usado para descrevé-lo e reporta-lo.

As seguintes questdes de pesquisa foram definidas visando alcangar o objetivo

estabelecido.

QP1: A compreensdo de um plano experimental especificado em ExpDSL ¢ diferente

daquela descrita em um artigo cientifico?
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QP2: O tempo para correta compreensdo do planejamento de um experimento depende

do tipo de especificacdo utilizada para sua descricao?

QP3: Qual a percepgao do leitor relacionada a compreensdo de um plano experimental

descrito em ExpDSL?

Visando responder as duas primeiras questdes de pesquisa relativas a
compreensdo da ExpDSL, foram definidas duas métricas: (i) corretude da compreensdo
do experimento; e (ii) tempo para compreender um experimento. J& para responder a
terceira questdo de pesquisa foi idealizado um questiondrio para ser respondido pelos
participantes do experimento, visando coletar as suas impressdes no uso de cada uma
das especificagdes. A partir das respostas desse questiondrio foi realizada uma avaliagdo

qualitativa das impressdes gerais e compreensibilidade das especificagdes investigadas.

7.1.2 Planejamento do Experimento

Experimentos

Alvo
Expl Exp2
4
= ExpDSL LN
-
2
] LN ExpDSL

Figura 23: Organizagdo do quadrado latino

O experimento foi organizado segundo o modelo de quadrado latino (RYAN,
2011), visando controlar a influéncia de dois fatores no resultado do experimento: (i)
experimento alvo a ser compreendido e (ii) experiéncia do participante. A escolha pelo
formato de quadrado latino se deu pelo fato dessa forma de organizagdo possibilitar um
bom controle da varidncia dos fatores envolvidos no experimento (LEROY, 2011).
Cada quadrado latino foi organizado como uma matriz dois por dois (duas linhas e duas
colunas), como ilustra a Figura 23, contendo: (i) dois experimentos alvo (Expl e Exp2);
(i1) dois participantes; e (iii) cada participante devendo analisar cada um dos tipos de
especificagdo (ExpDSL e LN: Linguagem Natural) investigado com um experimento

alvo diferente, e de forma alternada. Foi planejada a utilizacdo de 6 (seis) réplicas desta
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configura¢do de quadrado latino, fazendo uso de dois experimentos alvo e um total de

12 (doze) participantes.

O restante desta secdo apresenta o planejamento do experimento, desde a sele¢ao
das varidveis e definicao das hipoteses a serem testadas, até a apresentacdo das ameagas
a validade identificadas para o estudo, além das iniciativas visando minimizar tais

ameagas.

7.1.2.18elecdo das Varidveis

A varidvel sendo investigada ¢ o tipo de especificacdo do plano experimental:
ExpDSL e LN, que representam, respectivamente, a especificagdo do plano na
linguagem especifica de dominio e a especificagdo do plano na forma de um artigo
cientifico. As variaveis dependentes sdo o percentual de respostas corretas (corretude) e
o tempo gasto para a compreensdo (eficiéncia). A corretude da compreensdo ¢
representada pelo nimero de respostas corretas em relagdo ao ntimero total de respostas.
O tempo para compreensdo representa o tempo gasto com a leitura para a compreensao
de um aspecto do experimento. Isto significa que devemos garantir que os participantes
podem responder as questdes de forma clara para que o pesquisador possa comparar as
respostas com o conjunto de respostas esperadas. Além disso, € necessario garantir que
o tempo de resposta de cada participante possa ser medido. Esse tempo deve ser medido
para cada questdo relativa a compreensao. Por fim, outras duas varidveis sdo controladas
pelo quadrado latino: a experiéncia do participante e a complexidade do experimento

alvo.

7.1.2.2Defini¢cdo das Hipoteses Estatisticas

Na definicdo do nosso objetivo, expressamos que gostariamos de comparar a
corretude da compreensdo de aspectos de um plano experimental e o tempo para

compreender esse plano quando usando diferentes tipos de especificagdes

Para formular a hipotese formal (estatistica), tomamos N como sendo o nimero
médio de respostas corretas, ¢ NT o tempo médio levado para responder as questdes

corretas.

Considere:
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* P(ExpDSL) e P(LN) como sendo a propor¢do de respostas corretas em

ExpDSL e LN, respectivamente, ¢;

* uT(ExpDSL) e uT(NL) como sendo o tempo médio para compreender o

experimento escritos em ExpDSL e LN, respectivamente.
Entdo, as hipoteses formuladas sdo as seguintes:
Compreensao Correta:
HO: P(ExpDSL) = P(LN)
HI1: P(ExpDSL) # P(LN)
Tempo para compreensio:
HO: uT(ExpDSL) = uT(LN)
H1: uT(ExpDSL) <> uT(LN)

Estas hipoteses indicam que desejamos observar, com significincia estatistica,
que o uso de uma especificagdo de experimento em ExpDSL tem uma propor¢do de
respostas corretas (compreensdo) diferente da obtida com linguagem natural (artigo), e
que a corretude da compreensdo em ExpDSL consome uma quantidade de tempo
diferente da consumida na especificagdo em linguagem natural. Ou seja, espera-se

rejeitar as hipdteses nulas do experimento.

Essas duas hipoteses sdo testadas por meio da realizagdo da andlise estatisticas
da diferenca de proporcdes entre respostas corretas e da anélise de variancia dos tempos
obtidos pelos participantes do experimento na realizagdo das tarefas de compreensdo de
um experimento — ANOVA (HAIR, TATHAM, et al., 2007). Para a interpretagdo do

resultado da ANOVA sera utilizado o nivel de significancia de 5%.

7.1.2.30s Experimentos Alvo

Foram utilizadas trés especificagdes de experimentos alvo na execu¢do do
experimento. Todos os experimentos ja haviam sido especificados na linguagem
ExpDSL no estudo de analise da DSL (Capitulo 6). O primeiro experimento foi

utilizado na atividade de preparagdo (aquecimento) para o experimento — para este
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experimento foi solicitado ao participante a modelagem a partir da especificagdo em
artigo (ACCIOLY, BORBA ¢ BONIFACIO, 2012). Os outros dois experimentos alvo,
denominados aqui de CFT (JUNG, JEDLITSCHKA, et al., 2013) e LPS (CIRILO,
NUNES, et al, 2011), foram utilizados na execug¢do do estudo experimental e
selecionados visando permitir que os participantes pudessem compreender as questdes
propostas em um intervalo de tempo ndo superior a duas horas. Estes experimentos
foram selecionados a partir do estudo anterior (Capitulo 6) por se tratarem de
experimentos ja validados pelo nosso grupo de pesquisa conforme critérios
apresentados. A duragdo maxima de 2 (duas) horas teve por objetivo garantir que o

experimento ndo se tornasse cansativo, o que prejudicaria os resultados do mesmo.

7.1.2.4 Selecdo dos Participantes

Foram selecionados para participar do experimento 12 (doze) alunos da
disciplina de Engenharia de Software Experimental do Programa de Pds-graduagdo em
Sistemas e Computacdo da UFRN (PPgSC/UFRN). De forma geral, o publico da
disciplina possui conhecimento em engenharia de software experimental, porém com
pouca experiéncia na realizagdo de experimentos cientificos. O conhecimento de tais
alunos €, em geral, desenvolvido como parte da propria disciplina, onde eles aprendem
os fundamentos tedricos da area e os aplicam através da definicdo e execucdo de
experimentos de seus respectivos projetos de pesquisa. A distribuicdo dos tratamentos
aos participantes em cada uma das réplicas do quadrado latino foi aleatorizada. E
importante dizer que os participantes tiveram a liberdade de negar a participagdo, sem

prejuizo individual na disciplina.

7.1.2.5Instrumentacdo

O objetivo da instrumentagdo € prover meios para a realizacdo do experimento e
o seu monitoramento. Os instrumentos de um experimento podem ser classificados em

(WOHLIN, 2012): objetos, orientagdes e instrumentos de medida.

A realizagdo do experimento ocorreu em um dos laboratorios do Instituto
Metropole Digital (IMD) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).
Cada participante utilizou um computador (objeto), nos quais foram copiados os
materiais necessarios a realizagdo do experimento. Como orientacio para a realizagdo

do experimento cada participante utilizou: (i) uma descri¢do em questiondrio (roteiro)
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descrevendo os aspectos experimentais a serem compreendidos; (ii) os slides utilizados
nos treinamentos da linguagem; e (iii) as especificacdes dos experimentos a serem
interpretados. Como instrumento de medida foi aplicado um questionario a cada
participante com o objetivo de coletar a resposta de cada questdo de interpretacao e que
mede automaticamente o tempo que o usudrio leva em cada questdo em milissegundos
(Qualtrics”). Cada participante teve um periodo de 30 minutos para ler a respectiva

especificagdo antes de iniciar a responder as atividades de compreensao do experimento.

As atividades dizem respeito a questdes abertas relativas a compreensdo de 9
aspectos do plano de um experimento controlado: objetivo, hipdteses de pesquisa (ou
questdes de pesquisa), fator investigado, varidveis dependentes, variaveis
independentes/controladas, design estatistico do experimento (DoE), contexto, processo
e momento da coleta de dados, e questdes qualitativas levantadas. As questdes estdo

descritas na Tabela 15.

Tabela 15 Questoes relativas a compreensdo dos experimentos alvo

Questdo | Atividade de Interpretacdo

Ql Qual(is) o(s) objetivo(s) do experimento?
Q2 Qual(is) a(s) questdo(des) de pesquisa (ou hipdstese(s)) do experimento?
Q3 Qual(is) a(s) variavel(eis) dependente(s) e a qual(is) questdo ou hipotese

de pesquisa ela(s) esta(ao) relacionada(s)?

Q4 Qual fator estd sendo investigado e quais os seus niveis (tratamentos)?

Q5 Quais outras variaveis independentes estdo sendo controladas no

experimento e quais seus niveis (alternativas)?

Q6 Quais métricas sao coletadas e em que momento do experimento?

Q7 Detalhe e explique o design estatistico do experimento (plano
experimental).

Q8 Qual contexto (caracterizagdo) do experimento?

Q9 Que informagdes qualitativas foram levantadas no experimento?

Ao final do experimento, foi solicitado o preenchimento de um questiondrio de

opinido onde os participantes foram solicitados a responder questdes qualitativas

? http://www.qualtrics.com/
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relativas a linguagem ExpDSL (ver Tabela 16). Nosso questionario fez uso de trés

critérios de avaliagdo de DSL:

Compreensibilidade — os elementos da linguagem sao entendiveis pelo usuario

(isto €, os elementos da linguagem podem ser entendidos apos a leitura de suas

descrigdes) (KAHRAMAN ¢ BILGEN, 2013);

Facilidade de Uso — impressdo do usuario da linguagem do cendrio trabalhado,

que reflete a facilidade de uso da DSL (GABRIEL, 2010);

Expressividade — qudo compacta e restritiva ¢ a DSL para expressar as

intengdes do usudrio (GABRIEL, 2010). O grau no qual a solu¢do de um

problema pode ser mapeado para a linguagem naturalmente (KAHRAMAN e

BILGEN, 2013).

Tabela 16: Questoes relativas a percep¢do da compreensdo da linguagem

N° | Critérios Questao Tipo da
Questao
1 Como vocé classifica os textos (palavras-chave) | Escala
que representam os conceitos do dominio na | de
linguagem ExpDSL?* Likert
(5 pts)
2 Quais termos da linguagem ExpDSL vocé julga | Aberta
inadequados (caso exista algum)?
3 E ficil compreender um experimento | Escala
especificado na linguagem ExpDSL. * de
Compreensibilidade Likert
(5 pts)
4 Com que frequéncia vocé ficou confuso devido | Escala
a semelhanca entre os elementos (palavras- | de
chave) da linguagem ExpDSL? * Likert
(5 pts)
5 Com que frequéncia vocé ficou confuso devido | Escala
a falta de clareza do vocabuldrio da linguagem | de
ExpDSL? * Likert

(5 pts)
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6 Como vocé classifica o cendrio fornecido | Escala
(experimento) para compreensdo da linguagem | de
ExpDSL na avaliagdo realizada hoje (no que diz | Likert

respeito a exigéncia mental)? *

7 O que vocé acredita ter sido mais dificil de | Aberta
compreender no experimento especificado em

ExpDSL?
Facilidade de Uso

8 Com que frequéncia voc€é se encontrou | Escala
"travado" ou confuso durante a interpretagdo do | de

cenario do experimento escrito em ExpDLS? * | Likert

9 Foi mais facil compreender os conceitos dos | Escala
experimentos avaliados lendo o paper do que | de

lendo a especificacdo em ExpDSL. * Likert
(5 pts)

10 | Expressividade Quais elementos do experimento vocé ndo pdde | Aberta

identificar no cendrio expresso em ExpDSL?

Comentarios Gerais Aberta

* Questdes obrigatorias

Nesse mesmo questionario, os participantes foram solicitados a registrar os
coment arios gerais sobre a linguagem que acabaram de analisar. As perguntas definidas
para o questiondrio visaram caracterizar aspectos relacionados a percep¢dao de
compreensdo da linguagem ExpDSL em termos de: (i) qual a percep¢ao do usuério em
relacdo a compreensdo da linguagem (1* a 5% questdo); (ii) se foi facil para os
participantes compreenderem o plano do experimento usando a linguagem (6* a 9*
questdo); e (iii) percepc¢ao da expressividade da linguagem por parte dos participantes

10? questio). Além de uma questdo geral para comentarios do participante.
q q g p p p

7.1.2.6 Ameacas a Validade

Esta secdo apresenta e discute as ameacgas a validade do estudo que foram
identificadas, e como as mesmas foram tratadas. As ameagas a validade do estudo foram
classificadas de acordo com as seguintes nomenclaturas: (i) validade interna, (ii)
validade externa, (iii) validade de construgdo e (iv) validade da conclusdo (WOHLIN,

2012).
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Validade de Conclusiao: esta validade diz respeito a questdes que afetam a habilidade
de realizar uma correta conclusao sobre as relagdes entre os tratamentos e os resultados.
Foram tomadas agdes para lidar com a seguinte ameaga: Participantes de
heterogeneidade randomica. Esta ameaga aparece quando os participantes sao
selecionados aleatoriamente e seu background ¢ muito heterogéneo. Nosso estudo
buscou reduzir tal ameaga ao escolher o quadrado latino como design estatistico do
experimento, com o objetivo de considerar o participante como uma varidvel
controlada. Além disso, todos os participantes foram selecionados a partir da disciplina
de engenharia de software experimental, onde todos, a principio, estdo com o mesmo

nivel de conhecimento, conhecimento suficiente para participar da pesquisa.

Validade Interna: ameagas a validade interna sdo influéncias que podem afetar os
fatores com respeito a casualidade, sem o conhecimento do pesquisador. Nosso estudo
buscou reduzir a ameaga de Objeto de aprendizagem, que indica que os participantes
podem adquirir conhecimento quando eles analisam o primeiro objeto alvo
(experimento a ser analisado) com um tratamento e aplicam este conhecimento para o
outro experimento modelado com o outro tratamento. Nosso estudo utilizou dois
diferentes experimentos alvo em nosso design (um por tratamento) para reduzir esta
ameaca. Maturagdo, isto significa que os participantes reagem diferentemente a medida
que o tempo passa. Isto pode acontecer no segundo tratamento, quando o participante
pode ter aprendido do primeiro tratamento. De forma geral, essa ameaga foi atenuada
através da aplicacdo do quadrado latino onde temos o intercdmbio entre os pares de
participantes. Sele¢do, isto significa que o resultado pode ser afetado da forma como os
participantes sdo selecionados. Uma participagdo forcada pode resultar em uma pobre
motivacdo. Foram convidados estudantes de mestrado e doutorado, € os mesmos
tiveram a op¢do de recusar a participagdo. Portanto, houve a participagdo apenas de

voluntarios no nosso experimento.

Validade de construcgio: esta validade diz respeito a generalizagdo do resultado do
experimento para o conceito ou teoria por trds do experimento. Mono-tendéncia do
método (mono-method bias), significa que os experimentos com um unico tipo de
medida podem resultar em um viés de afericdo. Em nosso experimento, medidas para
corretude, esforco e satisfagdo ndo podem ser cruzadas umas contra as outras. Mesmo

com essa ameaga, ¢ impossivel evitar o uso de uma tinica métrica para cada varidvel, e
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nos tentamos minimizar este efeito. Neste sentido, nosso estudo buscou mecanizar a

medigdo o tanto quanto possivel por meio de tarefas (corretude) e tempo (esforco).

Validade Externa: esta validade diz respeito a generalizacdo dos resultados para a
pratica industrial. Interagdo da sele¢do e tratamento, diz respeito a ter uma populagcdo
de participantes que ndo ¢ representativa da populacdo que queremos generalizar. Em
nosso experimento, a ameaga foi atenuada porque todos os participantes tém um
background similar. Isto significa que, neste momento, podemos apenas dizer que os
resultados de nosso estudo podem ser validos para estudantes de pos-graduacdo com
conhecimento em engenharia de software experimental e com pouca experiéncia na
conducdo de experimentos controlados. Dependéncia do Objeto, significa que os
resultados podem depender dos objetos usados no experimento e eles ndo podem ser
generalizados. Essa ameaca foi minimizada em nosso estudo usando dois objetos para
cada tratamento. Foram também selecionados objetos reais (experimentos alvo), fruto
de publicacdo em eventos da drea de engenharia de software experimental, e com
diferentes designs experimentais. Apesar disso, ndo € possivel generalizar os resultados
para qualquer experimento ou dominio de experimentacdo. Podemos reduzir esta
ameacga usando uma variedade de objetos com grande diferenca entre eles. Entretanto,

esta situagdo requer mais tempo e recursos para rodar o experimento.

7.1.3 Realizac¢cdo do Experimento

Esta secdo apresenta as etapas que marcaram a execu¢do do experimento. Sao
descritas as etapas de (i) preparagdo para a execucao do experimento (Secdo 7.1.3.1),
(i1) execucao propriamente dita (Se¢do 7.1.3.2) e (iii) validacdo dos dados obtidos para

o procedimento de analise dos mesmos (Sec¢do 7.1.3.3).

7.1.3.1Preparacgdo

O planejamento, que antecedeu a preparagdo do experimento, definiu: (i) que o
experimento seria configurado na forma de quadrado latino; (ii) que seriam utilizados
12 (doze) participantes, distribuidos em 6 (seis) réplicas de quadrado latino — com duas
delas compostas por participantes mais experientes e quatro por participantes menos
experientes; (iii) que o experimento aconteceria em 4 (quatro) dias, ndo ultrapassando
duas horas em cada dia; e (iv) que as questdes relativas a intepretacdo da especificacdo

do experimento alvo deveriam ser concluidas em menos de duas horas.
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Como tarefas de preparacdo para a realizagdo do experimento, foram realizadas
as seguintes tarefas: (i) definicdo do cronograma (dia-a-dia) para o experimento; (ii)
defini¢do dos experimentos alvo a serem utilizados na realizagdo do estudo
experimental; (iii) defini¢do dos roteiros de questdes para o aquecimento e para a
execucao do estudo experimental, com as duas especificagdes de experimento alvo; (iv)
definicdo do questiondrio de feedback; e (v) aleatorizagcdo das réplicas de quadrado

latino a serem utilizadas.

Foi definida a seguinte cronologia para o experimento: (i) 1° dia (1 hora e meia)
— treinamento introdutdrio, revisando todo o conhecimento em experimentacdo e
fundamentag¢do da linguagem especifica de dominio ExpDSL,; (ii) 2° dia (1 hora e meia)
— realizagdo de aquecimento através da especificagdo de um plano de experimento, a
partir da descri¢do em artigo, na linguagem ExpDSL; (iii) 3° dia (2 horas) — leitura e
compreensdo do experimento alvo (30 minutos) e realizacdo do roteiro de atividades
com o tipo de especificacdo e experimento alvo sorteado para o dia (1 hora e meia); e,
por fim, (iv) o 4° dia (2 horas) — leitura e compreensdo do experimento alvo (30
minutos) e realizacdao do roteiro de atividades com a especificacdo e experimento alvo
diferente da ja utilizada (1 hora e meia). Além disso os participantes responderam um

questionario de feedback.

Para a aleatorizagdo das réplicas de quadrado latino foram realizados os
seguintes sorteios: (i) posicdo dos participantes nas 6 (seis) réplicas correspondentes;
(i1) o primeiro experimento alvo a ser compreendido na primeira coluna do quadrado; e
(ii1) qual o tipo de especificagdo a ser utilizado pelo primeiro participante de cada
réplica e assim por diante. Foi garantido que as alternativas possiveis de configuragdes
do quadrado tivessem o mesmo niimero de sorteios. A Tabela 17 apresenta o resultado
da aleatorizacdo dos experimentos alvo e dos tipos de especificagdes de plano

experimental para as réplicas de quadrado latino contendo os participantes.

Tabela 17: Resultado da Aleatorizagdo dos Quadrados Latinos

CFT LPS

Réplica 1 ExpDSL LN

LN ExpDSL
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2
Réplica 2 LN ExpDSL
1
ExpDSL LN
2
Réplica 3 ExpDSL LN
1
LN ExpDSL
2
Réplica 4 LN ExpDSL
1
ExpDSL LN
2
Réplica 5 LN ExpDSL
1
ExpDSL LN
2
Réplica 6 ExpDSL LN
1
LN ExpDSL
2

O sorteio dos participantes para ocupar as 12 (doze) posicdes possiveis nas
6 (seis) réplicas de quadrado latino obedeceu os seguintes passos: (i) os nomes dos
participantes foram listados em ordem alfabética em uma planilha; (ii) foi criada uma
coluna denominada de ‘“aleatério”, contendo o resultado da expressdo randomica —
“random()” (gerando um valor real aleatério entre zero e um); (iii) em seguida, os
participantes foram ordenados pela coluna “aleatério”; e (iv) cada quadrado foi
composto por dois participantes conforme a ordem obtida, com os primeiros dois

compondo a primeira réplica e assim por diante.

O sorteio das posicdes dos experimentos alvo também seguiu um
procedimento semelhante, onde: (i) os nomes dos experimentos alvo foram listados em

uma planilha; (ii) foi criada uma coluna denominada de “aleatorio”, contendo uma
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formula — o resultado da fun¢do “random()”; (iii) em seguida, os experimentos alvo
foram ordenados pela coluna “aleatério”; e, por fim, (iv) os experimentos alvo foram
usadas nessa ordem na primeira réplica de quadrado latino ¢ na ordem inversa na
segunda réplica, e assim por diante. Aleatorizacdo semelhante foi realizada para os tipos

sob investigacgdo.

Além disso, os roteiros de execucao (questdes sobre compreensdo — Tabela 15)
foi configurado na ferramenta Qualtrics de forma a facilitar a coleta das respostas e,
também, a contabilizagdo do tempo utilizado em cada questdo. A utilizacdo do
aplicativo também permitiu a configuragdo do comportamento desejado de que uma vez
finalizada uma questdo do roteiro, o participante ndo poderia retornar mais a mesma
questdo. Houve também a configuragdo do questionario de feedback (Tabela 16) através

de formularios no Google (Google Forms').

7.1.3.2Execucdo

Houve apenas uma excecdo em relacdo as atividades planejadas para o
experimento. A excecdo foi a realizacdo antes da execucdo da segunda rodada do
experimento, onde um dos participantes informou que precisaria viajar, e acabou sendo
marcada uma data posterior onde o participante realizou a segunda etapa do
experimento. E importante destacar que a execucdo do experimento seguiu a ordem
estabelecida: leitura e compreensao do experimento alvo (30 minutos) e realizagdo do
roteiro de atividades com o tipo de especificacdo e experimento alvo sorteado para o dia

(1 hora e meia).

7.1.3.3Validac¢do dos Dados

Para a valida¢ao dos dados obtidos, foram realizadas duas verificagoes: (i) se o
experimento ocorreu conforme foi planejado e instruido, e (ii) se a coleta de dados
ocorreu conforme foi instruida. A execugdo do experimento foi acompanhada por um
pesquisador responsavel. Dado que tudo ocorreu conforme planejado e ndo ocorreu
nenhuma anormalidade da execu¢@o do mesmo, os dados obtidos foram considerados

validos.

7.1.4 Apresentacdo dos Resultados

' http://www.google.com/forms/about/
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Os resultados do experimento sdo apresentados e discutidos levando em conta a
corretude e o tempo gasto em cada uma das questdes de compreensdo do plano do
experimento; bem como as totalizagdes referentes ao tempo total gasto por cada
participante e a corretude total por participante. Ao final sdo discutidas as percepgdes

da dos participantes em relacdo a compreensao das especificagoes.

7.1.4.1Resultados Obtidos pelos Participantes do Experimento 1

As Tabelas 18 e 19 apresentam os resultados obtidos pelos 12 (doze)
participantes do experimento, nas duas rodadas de execug¢do do experimento. Por
questdo de impessoalidade foram omitidos os nomes dos mesmos. A Tabela 18 registra
os resultados da corre¢do de cada questdo do roteiro. A primeira coluna lista a réplica do
quadrado (variando de 1 a 6), a segunda lista o participante (variando de 1 a 12), a
terceira o experimento alvo, a quarta lista o tratamento. As demais listam o resultado
para cada uma das questdes (de Q1 a Q9). As questdes foram avaliadas como: (i)
CERTA — C, onde o participante respondeu o esperado em relagdo a questdo de
compreensdo do plano; (ii) ERRADA — E, quando o participante respondeu de forma
incorreta a questdo; e (iiil) PARCIAL — P, quando participante respondeu a questdo de

forma incompleta.

Tabela 18. Resultados obtidos pelos participantes do experimento

Replica | Part. | EXP | Trat. Q1/Q2|Q3 Q4 Q5|Q6|Q7 Q8 |Q9
R1 P1 |CFT|ExpDSL|C |C |C |C |P |C |C |C |C
R5 P10 |CFT |ExpDSL|C |C |(C |C |P |P |E |E |C
R6 P11 |CFT |ExpDSL|C |C |C |C |C |C |C |C |E
R6 P12 |LPS |ExpDSL|{C |C |C |C |E |E |C |C |E
R1 P2 |LPS |ExpDSL|C |C |C |P |C |C |C |C |C
R2 P3 |LPS |ExpDSL|C |C |C |C |C |C |C |C |C
R2 P4 CFT |ExpDSL|C |C |C |C |P |C |C |C |C
R3 P5 |CFT|ExpDSL|C |C |C |C |C |C |C |C |C
R3 P6 LPS [ExpDSL|C |C |C |P |C |E |E |C |E
R4 P7 LPS |ExpDSL|C |C |C |P |E |P |C |E |P
R4 P8 CFT |ExpDSL|C |C |C |C |P |C |C |C |P
R5 P9 LPS [ExpDSL|C |C |C |P |E |P |C |E |E
R1 P1 LPS |LN c |C |[C |E |[E |P |C |E |E
R5 P10 |LPS |LN c |C |[E |\P |E (P |E |E |P
R6 P11 |LPS |LN c |[Cc |[C |[C |C |[C |C |E |P




R6 P12 |CFT |LN c |Cc |C |P |E |P |E |P |E
R1 P2 |CFT |LN c |Cc |C |[C |P |E |C |C |P
R2 P3 |CFT|LN c |C |C |[C |[E |C |E |P |C
R2 P4 |LPS |LN c |Cc |P |P |E |P |C |P |E
R3 P5 |LPS |LN c |Cc |C |P |[E |C |C |C |C
R3 P6 |CFT|LN c |C |C |[E |[E |E |E |E |E
R4 P7 |CFT|LN c |Cc |P |C |P |E |E |P |E
R4 P8 |LPS |LN c |C |C |[E |C |C |P |P |E
R5 P9 |CFT|LN c |Cc |C |P |[E |C |C |C |C
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A Tabela 19 segue as mesmas colunas da tabela anterior mas registra os tempos

que os participantes levaram para a conclusdo de cada uma das questdes de

interpretagdo solicitadas no roteiro do experimento A coluna tempo total representa o

tempo gasto para conclusdo do roteiro de questdes.

Tabela 19. Resultados obtidos pelos participantes do experimento

Tempo

Replica |Part. | EXP | Trat. Total Q1 ([Q2 Q3 Q4 Q5 |Q6 [Q7 |Q8 |Q9
R1 P1 CFT |ExpDSL 37| 36| 35| 1,7| 09| 3,4(10,3(10,3 21,5
R5 P10 |CFT |ExpDSL 28| 06| 52| 42| 09| 29| 56 2| 3,9|3,1
R6 P11 |CFT |ExpDSL 24| 0,8| 41| 1,8 19| 29 5/ 39| 1,329
R6 P12 |LPS |ExpDSL 94| 48| 66| 4,1|148| 7,1(17,1| 55|10,7 |22
R1 P2 |LPS |ExpDSL 24| 11| 05| 05| 0,2| 09| 13| 03| 0,3|3,8
R2 P3 |LPS |ExpDSL 18| 0,2| 1,8 23| 14 11 94| 08| 09]|0,6
R2 P4 CFT |ExpDSL 41| 2,6| 2,8|12,2| 18| 9,8| 36| 2,1| 3,719
R3 P5 CFT |ExpDSL 33| 0,5] 49| 2,1 0| 49| 9,8 4 11,7
R3 P6 |LPS |ExpDSL 18| 0,5 0,5| 0,8 0,5| 55 3] 19| 04|46
R4 P7 LPS | ExpDSL 37| 31| 42| 32| 21| 45| 57| 55| 1,439
R4 P8 CFT |ExpDSL 26| 09| 12| 45| 24| 93| 43| 11| 1,2/1,3
R5 P9 |LPS |ExpDSL 36| 09| 69| 32| 18| 3,7| 32| 44| 3,2|9

R1 P1 |LPS |LN 60(11,1| 57| 26| 10| 10| 3,3| 1,2| 543

R5 P10 |LPS |LN 62| 85| 86| 10|10,5| 85 3] 66| 39|25
R6 P11 |LPS |LN 59| 5,7| 43| 12| 2,7| 59|10,5| 59| 7,5|0,9
R6 P12 |CFT |LN 76| 6,4(10,5/10,5(21,9/10,2 5| 6,7| 42|03
R1 P2 |CFT |LN 73 3] 25(13,7/30,7| 33| 51| 9,7| 3,3|17
R2 P3 CFT |LN 68|12,5| 10| 57| 14|149| 44| 19| 22|19
R2 P4 LPS |LN 74| 94| 99|152| 91|179| 26| 7,1| 0,6/2,8
R3 P5 |LPS [LN 63| 3,8| 57| 3,8| 3,3|289| 6,7| 09| 2,2|6
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R3 P6 |CFT |LN 55| 46| 66(215| 46| 33| 21| 04| 0,4|3,1
R4 P7 |CFT |LN 68| 36| 64| 88| 69(188| 58| 10| 19|23
R4 P8 |LPS |LN 55| 6,2| 33| 73| 9,6|11,2| 7,2| 59| 15|27
R5 P9 |CFT |LN 45| 1,5| 6,2| 42| 6,7| 3,8| 8.2 7| 65| 1,5

Conforme ja foi citado, as tarefas solicitaram a identificagdo de vérios aspectos
de um plano experimental: objetivo, hipdteses ou questdes de pesquisa, variaveis
dependentes e sua relagdo com as hipoteses e/ou questdes de pesquisa, fator sob
investigacdo e seus niveis (tratamentos), varidveis controladas e seus niveis, métricas e
momento da coleta das mesmas, design estatistico do experimento (plano experimental),
contexto (caracteriza¢cdo) do experimento, que informacdes adicionais (feedback) foram
levantadas pelo experimento. Os tempos estdo apresentados, na referida tabela, apenas
em minutos, embora tenham sido originalmente registrados na forma de milisegundos.
Os tempos foram convertidos em minutos, para facilitar a manipulacdo e andlise

estatistica dos mesmos.

As analises dos resultados foram realizadas tomando por base: (i) o percentual
de corretude de cada questdo; (ii) a corretude por participante; (iii) os tempos de cada
questao individualmente; e (iv) o tempo total gasto por cada participante para responder
todas as questdes. Foram realizadas andlises estatisticas variadas dos resultados obtidos,

validando ou ndo, as hipoteses definidas.

7.1.4.2Avaliag¢do Relativa a Corretude da Compreensdo

A primeira avaliagdo compreendeu a andlise da corretude das questdes. Para
isso, cada questdo foi corrigida e rotulada como: CERTA, ERRADA ou PARCIAL. O

rétulo PARCIAL foi usado para denominar questdes respondidas de forma incompleta.

A Figura 24 apresenta o grafico de proporcdes de respostas de cada tipo para o
conjunto de todas as questdes do roteiro. ExpDSL apresentou 75% do total de respostas
corretas contra, aproximadamente, 52% de LN. Em relacdo ao numero total de erros,
ExpDSL apresentou 13% contra 28% de LN. Ja as questdes incompletas, rotuladas
como PARCIAL, o niimero total em ExpDSL representou 12% do total, e em LN esse

nimero representou 20% do total.
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Total de Respostas da Avaliagdao ExpDSL x LN
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CERTA ERRADA PARCIAL
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Figura 24: Grdfico do resultado total em rela¢do a avalia¢do das questoes do roteiro

Com base nessas propor¢des, realizamos uma andlise para avaliar se ha,
estatisticamente, diferenca entre as propor¢des de cada tipo de especificacdo. Usamos,
para isso, o teste de andlise de proporgdes Fisher’s Test. Ele analisa se ha significancia
estatistica entre a diferenga de duas populagdes (FIELD, MILES e FIELD, 2012). A
hipotese nula para o teste diz que ha diferenca estatistica entre as duas proporcdes. A

hipotese alternativa diz que nao ha diferenca significativa entra as proporgdes.

Tabela 20: Teste Estatistico para duas propor¢oes

Respostas | Teste e Intervalo de Confianga para | Interpretagdo

duas proporgdes

CERTA Estimate for difference: 0,231481 As proporg:f)es das
95% CI for difference: (0,106785;
0,356178) respostas  certas s30
Test for difference = 0 (vs # 0): 2
= 3,64 P-Value = 0,000 diferentes, sendo MAIOR
Fisher’s exact test: P-Value = 0,001 com O Uso da EXpDSL
ERRADA As proporgoes das
Estimate for difference: -0,148148
95% CI for difference: (-0,253736; respostas erradas sdo
-0,0425599)

Test for difference = 0 (vs # 0): Z diferentes sendo MENOR
= -2,75 P-Value = 0,006 ’

. com o uso da ExpDSL.
Fisher’s exact test: P-Value = 0,011

PARCIAL Estimate for difference: -0,0833333 Nio ha evidéncia
95% CI for difference: (-0,180984;
0,0143176) estatisticamente
Test for difference = 0 (vs # 0): 2

= ~1,67 P-Value = 0,094 significativa de que as

Fisher’s exact test: P-Value = 0,139 pI‘OpOI‘(;f)GS das respostas

parciais sejam diferentes.
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O resultado da andlise aponta que a propor¢ao de respostas corretas em ExpDSL
¢ estatisticamente diferente da proporcdo de respostas corretas em relagdo a
compreensdo de planos de experimentos especificados em LN. A partir do gréfico
(Figura 24) observamos que o numero de respostas corretas ¢ maior em ExpDSL. O
niamero de erros encontrados também ¢ significativamente diferente nas analises de
compreensdo de planos descritos nos dois métodos avaliados (ExpDSL e LN), e pelo
grafico, podemos perceber que o numero de erros em ExpDSL foi menor que o numero
de erros em LN. Ja para o numero de respostas classificadas como incompletas, ndo
houve diferenca entre as duas popula¢des (ExpDSL e LN), ou seja, ndo houve diferenca

estatisticamente significativa em relagdo a propor¢do de respostas incompletas nas

especificagdes em ExpDSL e em LN.

A andlise anterior foi realizada para o resultado da avaliagdo da compreensao do
plano do experimento como um todo. A seguir, realizamos uma avaliagdo por questio,
para verificar a diferenca de propor¢des nos aspectos avaliados do plano experimental.

A Figura 25 apresenta o grafico de propor¢ao da avaliagdo para cada questdo do roteiro

do experimento: CERTA, ERRADA, e PARCIAL.

Proporcao de Resultados por Questao
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Figura 25: Grdfico de propor¢do da corre¢do de cada questdo do roteiro para o
experimento 1

De uma forma geral, podemos observar que nas questdes Q1 e Q2 tivemos 100%
de acerto em ambos os tratamentos (ExpDSL e LN). Essa equidade na avaliagdo tanto
dos objetivos como das questdes de pesquisa (ou hipoteses de pesquisa) dos
experimentos alvo foi equilibrada por esta ser uma informagao presente e destacada nos
planos de experimentos descritos em linguagem natural (na forma de artigos), assim

como ¢ na linguagem especifica de dominio (ExpDSL). Para a terceira questdo (Q3),
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ndo houve respostas incompletas ou erradas na especificagdo em ExpDSL, e apenas
uma resposta errada e duas incompletas para a especificacdo tradicional (LN). Ambas as
respostas incompletas em LN estavam relacionadas a ndo associagdo, pelo participante,
entre a varidvel dependente e o objetivo a que a mesma estava relacionada, talvez pelo
fato de ndo haver essa associacao explicita durante uma descri¢do em artigo, o que ndo ¢é
o caso de ExpDSL, onde existe uma amarragdo (referéncia cruzada) entre as variaveis
dependentes e o(s) objetivo(s) ao qual a mesma esta associada. Para a questdo 4 (Q4)
ndo houve respostas erradas em ExpDSL, 66,67% de respostas foram certas e 33,33%
incompletas e em LN houve 33,3% de respostas corretas, 25% incorretas e 42%
incompletas. A questdo 5 apresentou o maior niumero de erros das questdes, foram
aproximadamente 67% de respostas erradas para a especificagdo em LN e esse numero
cai para 25% na compreensao da especificacdo em ExpDSL. A sexta questdo apresenta
um resultado balanceado entre as duas especificacdes, com 58,33% de acertos em
ExpDSL e 41,67% em LN. A questdo 7 apresenta 83,33 de acerto em ExpDSL contra
50% em LN, essa diferenca aumenta na questdo 8, onde 75% das respostas foram
corretas para ExpDSL contra 25% em LN. Por fim, para a questdo 9 tivemos 50% de
acertos para ExpDSL contra 25% para LN, além disso o nimero de respostas erradas
em LN foi 50% contra 33% em ExpDSL. De forma geral, em nenhuma das questdes

houve um nimero maior de acertos em LN que em ExpDSL.

Através do Fisher’s Test, nosso estudo avaliou com nivel de confianga de 95%,
que a diferenca estatistica entre as proporc¢des de respostas corretas € significante entre
os dois grupos (ExpDSL e LN). A hipotese nula ¢ que a propor¢do ¢ a mesma. A
hipotese alternativa ¢ que a proporc¢ao de respostas € estatisticamente diferente nas duas
especificagdes. Para a andlise das questdes, em particular, ndo utilizamos o teste da
aproximacao normal porque o mesmo ¢ valido apenas quando, para ambas as amostras,
o nimero de eventos € maior que quatro ¢ a diferenga entre o nimero de acontecimentos

e eventos ¢ maior que quatro.

Tabela 21: Resultado do Fisher’s Test por questdo

Aspecto CERTA ERRADA PARCIAL
Q1 | Objetivo P-Value = 1,000
Q2 | Hipotese P-Value = 1,000

(Questao) de
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Pesquisa

Q3 Variavel P-Value = 0,217 P-Value = 1,000 | P-Value =0,478
Dependente

Q4 Fator sob P-Value = 0,220 P-Value = 0,217 | P-Value = 1,000

investigacao

Q5 Variaveis P-Value = 0,371 P-Value = 0,100 | P-Value = 0,640

Independentes

Q6 Meétricas e P-Value = 0,684 P-Value = 1,000 | P-Value = 1,000
Momento da

Coleta

Q7 Design do P-Value = 0,193 P-Value = 0,371 | P-Value = 1,000

Experimento

Q8 Contexto do P-Value = 0,039* | P-Value = 1,000 | P-Value =0,037

Experimento

Q9 Informagdes P-Value = 0,400 P-Value = 0,680 | P-Value = 1,000

adicionais

(qualitativas)

A Tabela 21 mostra, baseado no teste de proporcao, que apenas para a questdo 8,
que trata da compreensdo do contexto do experimento, hd uma diferenca significativa
entre as duas especificacdes. Neste caso, calculamos também o intervalo de confianca
tanto para o caso das respostas corretas quanto das respostas parciais. No caso das
respostas corretas, a diferenga estimada foi de 0,5 e o intervalo de confianca foi de:
(0,153524; 0,846476), significando que a média da populacdo deve se encontrar entre
15 e 84%. Ja para as respostas incompletas, a diferenca estimada foi de -0,416667 e o
intervalo de confianga foi de (-0,695606; -0,137727), significando que a diferenca pode

variar entre -69 e -13%.

Nos avaliamos que a diferencga se deu pelo fato de o contexto (caracteristicas) do
experimento ser uma informacdo descrita de forma ndo explicita e ndo agrupada ou
rotulada nas descri¢des de planos de experimentos em artigos. Sendo assim, muitos
participantes compreenderam que o contexto se referia apenas as informagdes sobre os

participantes e/ou informagdes sobre as varidveis sendo controladas. Ja na especificacdo
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em ExpDSL essa informagdo estd agrupada em um bloco coeso, cuja palavra chave ¢é

“Context”, facilitando, assim, a identificagdo do mesmo.

Como uma tentativa de avaliar se houve diferenca entre o numero de respostas
de cada tipo (CERTA, ERRADA e PARCIAL) em LN devido ao fator “Experimento
Alvo”, nds avaliamos a questdo 8 também para verificar se hd diferengas significativas
em relagdo ao artigo alvo sendo avaliado. A realizacdo do teste estatistico de propor¢ao
(ver Tabela 22) mostrou que ndo hé diferenga entre o nimero de respostas de cada tipo

para os dois artigos alvo.

Tabela 22: Avaliagdo de propor¢do do fator experimento alvo para a questdo 8

LN ExpDSL
CERTA P-Value* = 1,000 CERTA P-Value* = 1,000
ERRADA P-Value* = 0,545 ERRADA P-Value* = 1,000
PARCIAL P-Value* = 1,000 PARCIAL P-Value* = 1,000

* P-Value calculado pelo Fisher’s Test

Ao final desta andlise, podemos concluir que para o resultado geral do nosso
experimento o nimero de respostas corretas aumentou e a taxa de erros de compreensao
diminuiu, quando usando ExpDSL, com significancia estatistica. Apesar do resultado da
andlise por questdes ndo ter apresentado significancia estatistica para todas as questoes,
o que pode ter acontecido devido ao baixo numero de dados, os resultados individuais
para ExpDSL foram sempre maiores ou iguais do que para LN. De toda forma,
podemos concluir, respondendo nossa questdo de pesquisa QP1, que para o plano
experimental como um todo, ha evidéncias de que a compreensdo de um plano
especificado em ExpDSL ¢ diferente que quando descrita em um artigo cientifico

(linguagem natural).

7.1.4.3Avaliag¢do Relativa ao Tempo

Em relagdo a avaliagdo do tempo, a primeira avaliacdo que fizemos foi em
relacdo ao tempo total de avaliacdo do plano experimental. A Figura 26 exibe o boxplot
para a representacio do tempo total gasto pelos participantes em ExpDSL e LN. E
possivel perceber que o tempo de compreensdo de ExpDSL foi menor do que o tempo

de compreensdo da especificagdo em LN.
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Figura 26: Boxplot do tempo total gasto por todos os participantes

O teste de normalidade (P=0,295) mostrou que nao ha evidéncias para rejeitar a
hipotese nula de que os dados seguem a distribuicdo normal. Partindo deste ponto,
usamos a analise de variancia (ANOVA) para verificar se o tempo ¢ estatisticamente

diferente nas duas abordagens (Figura 27).

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Replica 5 1182, 8 236,57 0,59 0,709
Tratamento 1 4873,5 4873,50 27,28 0,000
EXP T 28,2 28,17 0,16 0,700
Participante (Replica) 6 2399,0 399, 83 2,24 0,125

Error 10 1786, 3 178,63

Total 23 10269,8

Figura 27: Resultado da ANOVA para o tempo total de compreensdo do
plano experimental

A Tabela 25 exibe o resultado da ANOVA para o tempo total de compreensao.
O valor-p calculado foi bem préoximo a 0% (0,000), o qual nos permite rejeitar a
hipotese nula. Portanto, os resultados apontam que o tempo para compreender o plano
experimental ¢ diferente para os dois tipos de especificagdes (ExpDSL e LN). Além
disso, a equacdo de regressdo (ver Apéndice II) mostrou que o fator tratamento
(ExpDSL) tem um impacto estimado de 14,25 minutos para menos no tempo. A analise

dos residuos para este ANOVA encontra-se no Apéndice II.

Para complementar a avalia¢do, resolvemos analisar o tempo gasto para cada

questdo do experimento. A Figura 28 apresenta os graficos boxplot dos tempos gastos
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para compreender cada um dos aspectos do plano experimental de acordo com o roteiro
do experimento (questdes 1 a 9). De forma geral, o tempo médio de resposta para a
compreensdo da maioria dos aspectos nas especificagdes de experimento alvo em
ExpDSL foram menores do que em LN. E possivel perceber que a abordagem ExpDSL
obteve resultados melhores do que a abordagem LN para a maioria das questdes. Para

podermos generalizar os resultados ¢ necessaria a realizagdo de testes estatisticos

adicionais.
Boxplot dos Tempos Gastos por Questao
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Figura 28: Grdficos Boxplot para os tempos gastos por questdo
Tabela 23: Teste de Normalidade para o tempo de cada questdo
Questao Teste de Distribui¢ao Normal | Teste Estatistico
Normalidade
Questdao 1 | p-value =0,018 Nao Mann-Whitney
Questdo 2 | p-value = 0,776 Sim ANOVA
Questdao 3 | p-value = 0,006 Nao Mann-Whitney
Questao 4 | p-value <0,005 Nao Mann-Whitney
Questdao 5 | p-value <0,005 Nao Mann-Whitney
Questdo 6 | P-Value = 0,021 Nao Mann-Whitney
Questao 7 | P-Value = 0,089 Sim ANOVA
Questdao 8 | P-Value = 0,006 Nao Mann-Whitney
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Questao 9 | p-value <0,005 Nao Mann-Whitney

O primeiro teste realizado foi o teste de normalidade. A andlise das questdes 1,
3,4,5, 6, 8 ¢ 9 foram realizadas através de testes ndo-paramétricos, ja que os dados ndo
seguem uma distribuicdo normal. Foi entdo utilizado o teste Mann-Whitney (two-
sample Wilcoxon) que avalia a igualdade da mediana de duas populagdes e calcula o
intervalo de confianga. A hipdtese nula: HO: u1 = p2 e a hipdtese alternativa ¢ H1: pl #

u2, onde p ¢ a mediana da populagao.

Tabela 24: Teste Mann-Whitney para as questoes: Q1, O3, Q4, Q5, 06, 08 e Q9

Questdao | Resultado do Teste Interpretagdo
Q1 N Median P-Value de 0,0004 . Ha
TQO0 1 ExpDSL 12 0,900 A e ,
T00 1 LN 12 5,950 evidéncias de que ha
o diferenca entre a
Point estimate for nl - n2 1; -4,250 mediana, sendo MENOR
95,4 Percent CI for nl - n2 is (-
7,500;-2,500) a do ExpDSL.
W = 88,5
Test of nl = n2 vs nl # n2 is
significant at 0,0004
The test is significant at 0,0004
(adjusted for ties)
Q3 N Median P-Value de 0,0022. H4
TQ3 ExpDSL 12 2,750 CqA . ,
TO3 LN 12 9.400 evidéncias de que ha
- diferenca entre a
, , , mediana, sesndo MENOR
Point estimate for nl - n2 is -5,950
95,4 Percent CI for nl - n2 is (- zldO:EXp[)SI“
9,700;-2,100)
W= 96,5
Test of nl = n2 vs nl # n2 is
significant at 0,0022
The test is significant at 0,0022
(adjusted for ties)
Q4 . P-Value de 0,0004. . Ha
N Median C 1A . ,
TO4 ExpDSL 12 1,60 evidéncias de que ha
TQ4 LN 12 9,35 diferenga entre a
mediana, sesndo MENOR
Point estimate for nl - n2 is -7,40 zldO:EXp[)SI“
95,4 Percent CI for nl - n2 is (-
10,00;-3,30)
W = 88,0
Test of nl = n2 vs nl # n2 is
significant at 0,0004
The test is significant at 0,0004
(adjusted for ties)
Q5 N Median P-Value de 0,0102. Nio
TQ5 ExpDSL 12 4,100 hé evidéncias d ha
TQ5 LN 12 10,100 ?.GVI €ncias de que .a
diferenca entre a mediana
das populacdes.
Point estimate for nl - n2 is -5,600 pop ¢
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95,4 Percent CI for nl - n2 is (-
10,802;-0,899)

W = 105,0

Test of nl = n2 vs nl # n2 is
significant at 0,0102

The test is significant at 0,0102
(adjusted for ties)

Q6 N Median P-Value de 0, 3123. Nio
TQ6_ExpDSL 12 5,650 A .
TO6 LN 12 5,050 ha evidéncias para definir

que ha diferenga entre a
, ' , mediana das populagdes.
Point estimate for nl - n2 is 1,300

95,4 Percent CI for nl - n2 is (-
1,200;5,201)

W = 168,0

Test of nl = n2 vs nl # n2 is
significant at 0,3123

The test is significant at 0,3121
(adjusted for ties)

Q8 N Median P-Value de 0,1572. Nio
TQ8 ExpDSL 12 1,350 A .
708 LN 12 2,750 hé evidéncias para definir

que ha diferenga entre a
, ' , mediana das populagdes.
Point estimate for nl - n2 is -1,000

95,4 Percent CI for nl - n2 is (-
2,898;0,601)

W = 125,0

Test of nl = n2 vs nl # n2 is
significant at 0,1572

The test is significant at 0,1569
(adjusted for ties)

Q9 N Median P-Value de 0,3119. Nio
TQ9_ExpDSL 12 3,000 A .
TO9 LN 12 2,400 ha evidéncias para definir

que ha diferenga entre a
, ' , mediana das populagdes.
Point estimate for nl - n2 is 0,800

95,4 Percent CI for nl - n2 is (-
0,800;2,302)

W = 168,0

Test of nl = n2 vs nl # n2 is
significant at 0,3123

The test is significant at 0,3119
(adjusted for ties)

Para analisar o tempo das questdes 2 e 7, além da normalidade da distribui¢ao
dos erros amostrais, a aplicagdo dos testes paramétricos exige que as variancias sejam
homogéneas e que os efeitos dos fatores de variagdo sejam aditivos; ou, em outras
palavras, que sejam passiveis de serem somados uns aos outros. Os efeitos de dois ou
mais fatores de variagdo sdo ditos ndo-aditivos quando, na associagdo de um ou mais
desses fatores, em vez de se somarem, esses efeitos se multiplicam, de tal forma que o
efeito resultante pode ser ampliado (quando o fator multiplicativo ¢ maior que 1), ou
reduzido (quando esse fator ¢ menor que 1). E o que comumente ocorre nas chamadas

interagdes entre dois ou mais fatores de variagdo (RYAN, 2011). Apo6s a verificagdo da
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ndo interacdo entre os fatores e da homogeneidade das variancias, realizamos o teste da
ANOVA para as questdes. A Tabela 25 exibe o resultado da andlise de variancia. Para a
questdo 2, que avalia a compreensdo das questdes de pesquisa o P-Value foi de 0,003,
significando que podemos rejeitar a hipdtese nula de que ndo ha diferenga entre os
tempos para os dois tratamentos (especificacdo em ExpDSL e LN). Para a questdo 7,
que avalia a compreensdo do design estatistico do experimento, o P-Value foi de 0,228,
significando que nao ha evidéncia suficiente para rejeitar a hipotese nula, ou seja, o
valor do tempo ¢ igual para qualquer um dos tratamentos (ExpDSL e LN). Para garantir
a adequacdo da ANOVA, analisamos os residuos tanto para a questdo 2, quanto para a

questdo 7 (ver Apéndice II).

Tabela 25: Resultado da ANOVA para as questoes 2 e 7

(Qz Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Replica 5 46,912 9,382 1,37 0,354
Tratamento 1 58,594 58,594 14,50 0,003
EXP 1 1,450 1,450 0,36 0,562
Participante (Replica) [ 41,223 6,870 1,70 0,218

Error 10 40,401 4,040

Total 23 188,580

(27 Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Replica 5 51,237 10,247 1,79 0,248
Tratamento 1 19,260 19,260 1,65 0,228
EXP 1 7,150 7,150 0,61 0,452
Participante (Replica) 6 34,278 5,713 0,49 0,802

Error 10 116,534 11,653

Total 23 228,460

Ao analisarmos o resultado da avaliacdo do tempo, observamos que as questdes
de Q1 a Q5 apresentaram evidéncia suficiente para concluir que os tempos gastos para a
compreensdo em ExpDSL foram estatisticamente diferentes (menores). Nas demais
questdes, os tempos foram equivalentes, embora a taxa de erro tenha sido menor para

ExpDSL, embora s6 generalizavel para a questao 8.

7.1.5 Influéncia dos Participantes e dos Experimentos Alvo

Para avaliar a influéncia das varidveis de bloco no resultado do
experimento, ndés observamos que na analise da ANOVA tanto os experimentos alvo
quanto os participantes aparecem com valores pouco significantes para o campo

quadrado médio ajustado (Adj MS) em relagdo ao valor observado para o erro
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experimental (Error), o que representa um indicio de que esses fatores ndo tiveram

influéncia e que, talvez, ndo precisassem terem sido controlados.

7.1.6 Analises Qualitativas — Experimento #1

Apo6s a realizagdo do experimento com cada uma das especificacdes, os
participantes responderam a um questiondrio de avaliacdo qualitativa sobre a DSL. O
questionario possuia 12 (doze) questdes ao todo (ver Tabela 16). Em oito das questdes,
o participante respondia de acordo com a escala Likert (LIKERT, 1932) com 5 niveis
(representada por um numero de 1 a 5). Esta secdo apresenta uma consolidacdo das

respostas dos participantes, bem como uma andlise e discussdo sobre as mesmas.

A primeira questdo da avaliagdo qualitativa perguntou “Como vocé
classifica os textos (palavras-chave) que representam os conceitos do dominio na
linguagem ExpDSL?”. A Figura 29 apresenta uma consolida¢do das respostas dos
participantes para essa questdo. Nessa consolidacdo podemos perceber que a maioria
dos resultados foi “Muito bom” e o restante “Bom”, significando que, de uma forma
geral, os participantes estavam satisfeitos com as palavras-chaves da linguagem para

representar os conceitos de experimentagao.

Questao 1

0%
27%

73%

Muito bom Bom Satisfatorio Ruim = Muito ruim

Figura 29: Andlise da questdo qualitativa 1.

Como um complemento da primeira questdo, a segunda questdo da
avaliagdo qualitativa perguntou “Quais termos da linguagem ExpDSL vocé julga
inadequados (caso exista algum)?”. Essa questdo foi opcional e apenas 5 participantes
responderam. Destes 5, 3 apenas reafirmaram que ndo encontraram termos inadequados.
Um dos participantes sugeriu que a palavra chave DoE, que designa o design estatistico

do experimento, ndo fosse abreviado, podendo ser representado por
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DesignOfExperiment. Um outro participante julgou inadequado definir os fatores (sobe
investigacdo e bloqueantes) em um unico bloco. Ele sugeriu que houvesse uma forma
de determinar qual o fator sob investigagdo chamando-o de tratamento ja no momento

da definicao.

A terceira questio do questionério de avaliagdo qualitativa afirmou “E facil
compreender um experimento especificado na linguagem ExpDSL?”. A Figura 30
apresenta uma consolidagdo das respostas dos participantes para essa questdo. O
resultado mostra que todos os participantes acharam facil a compreensdo de um

experimento especificado em ExpDSL.

Questao 3

0%

45%
55%

Concordo fortemente ® Concordo
Neutro Discordo

® Discordo fortemente

Figura 30: Andise da questdo qualitativa 3

A quarta questdo da avaliagdo qualitativa perguntou “Com que frequéncia
vocé ficou confuso devido a semelhanga entre os elementos (palavras-chave) da
linguagem ExpDSL?”. A Figura 31 apresenta uma consolida¢do das respostas dos
participantes para essa questdo. Nenhum participante relatou se sentir confuso com
frequéncia ou alta frequéncia. Na verdade, a grande maioria (64%) relatou sentir-se
confuso raramente. Diante deste resultado e relembrando o resultado da questdo 3,
concluimos que, embora os participantes possam ter achado a linguagem (ExpDSL)

facil, em alguns momentos eles se sentiram confusos.
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Questao 4
0%

9%

64%

Com alta frequéncia ® Com frequéncia ® As vezes * Raramente ® Nunca

Figura 31: Andlise qualitativa da questdo 4

A quinta questdo do questiondrio de avaliagcdo qualitativa perguntou “Com
que frequéncia vocé ficou confuso devido a falta de clareza no vocabuldrio da
linguagem ExpDSL?”. A Figura 32 apresenta uma consolidacdo das respostas para tal
questdo. Analisando as respostas dos participantes para essa questdo, temos que a
grande maioria (82%), nunca (18%) ou raramente (64%) ficaram confusos com o
vocabuldrio da linguagem. A questdo aberta “Questdo 77 foi inserida para tentar
capturar que elementos da linguagem foram identificados como confusos, onde o

participante teve dificuldade de compreensdo (ver Tabela 26).

Questao 5
18%
64%
Com alta frequéncia ® Com frequéncia As vezes
Raramente = Nunca

Figura 32: Resultado da questdo 5.

A questdo 6 avalia a percep¢ao da exigéncia mental relativa ao experimento
alvo: “Como vocé classifica o cendrio fornecido (experimento) para compreensdo da

linguagem ExpDSL na avaliagdo realizada hoje (no que diz respeito a exigéncia
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mental)?”. A Figura 33 apresenta uma consolidacdo das respostas para tal questdo.
Analisando as respostas dos participantes para essa questdo, temos que a grande
maioria, 73%, achou o cenario (experimento analisado) simples, o que nos leva a crer
que ndo houve dificuldades quanto ao entendimento do cenario em si. De toda forma,

para 27% o cenario apresentado foi regular.

Questao 6

0%

27%

73%

Muito simples Simples Regular Dificil = Muito dificil

Figura 33: Andlise qualitativa da questdo 6

A questdo 7 visa complementar a avaliagdo da duas questdes anteriores e
pergunta “O que vocé acredita ter sido mais dificil de compreender no experimento
especificado em ExpDSL?” Essa questdo foi aberta e opcional, sendo respondida por 6
participantes. A Tabela 26 sumariza os pontos dificeis identificados pelos participantes
relativos ao cendrio do experimento. Podemos verificar que nao houve convergéncia em

relacdo a duvida dos participantes.

Tabela 26: Pontos dificeis identificados pelos participantes

Pontos mais dificeis de compreender no experimento especificado em ExpDSL

O design do experimento (DoE).

As varidveis independentes e as métricas.

Identificar as variaveis dependentes.

Métricas qualitativas e quantitativas

O proprio contexto do experimento.

A parte da descri¢do dos processos.
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A questdo 8 visa identificar se o cenario (experimento alvo) deixou o participante
confuso. A pergunta ¢é: “Com que frequéncia vocé se encontrou "travado" ou confuso
durante a interpretacdo do cendrio do experimento escrito em ExpDLS?”. A Figura 34
consolida o resultado para a questdo. Podemos concluir que, de alguma forma, os
participantes ficaram confuso apenas “as vezes” (55%) ou “raramente” (45%) em
relagdo ao cendrio, corroborando com a questdo anterior, onde a maioria achou o

cenario (experimento alvo) especificado em ExpDSL simples.

Questao 8
0%
45%
55%
Com alta frequéncia ® Com frequéncia As vezes
Raramente ® Nunca

Figura 34: Resultado da questdo 8

A questdo 9 busca comparar a compreensdo da especificagdo em ExpDSL
com a especificagdo do experimento através do paper. A questdo ¢ uma afirmagao “Foi
mais facil compreender os conceitos dos experimentos avaliados lendo o paper do que
lendo a especificagio em ExpDSL”. A maioria dos participantes (Figura 35)
discordaram da afirmagdo (36% Discordaram Fortemente e 27% Discordaram), porém,
27% concordaram fortemente. A proxima questdo (Questdo 10) visa capturar qual a

informagdo complementar para identificarmos as razdes para discordancia.
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Questao 9

27%

0%
9%

Concordo Fortemente ® Concordo Neutro

Discordo ® Discordo Fortemente

Figura 35: Resultado da Questdo 9

A questdo 10 busca identificar o que o usudrio ndo foi capaz de identificar
em ExpDSL. A pergunta foi "Quais elementos do experimento vocé nao pdde

identificar no cendrio expresso em ExpDSL?”.

Tabela 27: Elementos ndo identificados pelo participante no cenario em ExpDSL

Elementos ndo identificados pelo participante no cendrio em ExpDSL

Nenhum

Meétricas do Experimento.

Variaveis independentes e analise qualitativa

As varidveis independentes nao estdo muito claras.

Identificar as varidveis dependentes.

Os dados qualitativos

Alguns detalhes sobre o DoE, ja que o design do experimento ndo ¢ um dos designs

basicos definidos para a linguagem.

Métricas

Na andlise desta questdo, pudemos identificar que dos 3 participantes (27%)
que concordaram com a afirmacdo da questdo anterior (Questdo 9), um destacou a
dificuldade em determinar as “M¢étricas do Experimento” e outro em “Identificar as
variaveis dependentes”. O terceiro participante ndo respondeu a questdo aberta. NoOs
analisamos que a dificuldade em identificar as métricas pode vir do fato de ndo haver
um elemento denominado “Métrica” na linguagem, muito embora as métricas estejam

especificadas dentro do elemento Processo (junto das tarefas onde as mesmas devem ser
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coletadas), como explicado aos participantes durante o treinamento. Para a segunda
observagdo, nos nao conseguimos julgar qual pode ter sido a dificuldade do
participante, pois hd um bloco de elementos identificados como “Dependent Variable”
na especificagdo em ExpDSL. E ainda interessante observar que o participante (P3) que
citou a “Métrica do Experimento” respondeu de forma correta a questdo do roteiro sobre
as métricas coletadas. O mesmo aconteceu com o participante (P4), que identificou as
variaveis dependentes como ndo sendo claras, mas respondeu corretamente a questao do

roteiro sobre as variaveis dependentes.

Para finalizar o questiondrio, foi deixada uma questdo aberta e opcional
denominada “Comentérios Gerais” e foi instruido aos participantes para deixarem
qualquer comentério que julgassem relevante em relagdo a linguagem e aos cenarios
avaliados. Apenas 4 participantes responderam a questdo. Houve um comentario de
percepcao do usudrio, dois relatos de problemas e uma sugestdo em relacdo a

linguagem.

Tabela 28: Comentarios gerais dos participantes ao final do experimento 1.

Comentarios Gerais

Um 6timo recurso para construcdo e planejamento de experimentos.

Muito bom. S6 um detalhe: o Eclipse ndo estava reconhecendo o "Scale Absolute"
em CorrectAnswers "Measure of correct answers" Scale Absolute relates to RH H1
Time "Time used on the correct answers" Scale Absolute relates to RH H2 Quando

alterei pra Ratio funcionou.

Na questdo de procedimentos de coleta ficou faltando falar sobre Process OLIS e

Process Eshop.

A ExpDSL ¢ util para planejar e entender um experimento controlado,
principalmente relacionado ao design do estudo, objetivos, hipoteses e identificacao
das variaveis dependentes. E ficil a compreensio da maioria dos conceitos
relacionados ao experimento. Como sugestdo poderia ter uma opg¢ao para que o
estudante/profissional que fosse realizar o experimento, utilizado esta especificacio

pudesse também definir as métricas, assim como ele definir, hipdteses e objetivos,

por exemplo.

7.2. Experimento 2: Facilidade de Uso da Linguagem
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7.2.1 Definicdo do Experimento #2

Este experimento busca analisar a linguagem especifica de dominio ExpDSL
com o proposito de avalid-la com respeito a sua facilidade de uso do ponto de vista dos

projetistas de experimentos no contexto de estudantes de mestrado e doutorado.

Este segundo experimento também foi executado em laboratério com alunos de
mestrado e doutorado que faziam parte da disciplina de Engenharia de Software
Experimental. Dois experimentos reais com diferentes planos experimentais foram
selecionados, também a partir dos experimentos utilizados no capitulo anterior (mas
diferentes dos utilizados no Experimento #1), para serem especificados em ExpDSL
pelos participantes. Ambos os experimentos foram disponibilizados em linguagem
natural (através do proprio artigo que descrevia cada experimento). Cada participante
foi encarregado de especificar apenas um dos experimentos em ExpDSL, de forma

aleatoria (realizada por sorteio).

As questdes de pesquisas que guiaram este experimento a fim de alcangarmos o

objetivo geral foram:
QP1: E facil especificar experimentos controlados em ExpDSL?

QP2: Qual a opinido dos experimentadores sobre o uso de ExpDSL para

especificar seus experimentos?

7.2.2 Planejamento do Experimento #2

Neste segundo experimento, cada participante realizou uma especificacdo de
experimento utilizando a linguagem ExpDSL (o tratamento). Foram utilizados dois
experimentos alvo como objetos de estudo (FUCCI e TURHAN, 2014) e (RIBEIRO,
BORBA e KASTNER, 2014). Esses experimentos foram distribuidos de forma aleatéria
entre o total de 10 (dez) participantes. Além disso, foi realizada, ao final da
especificagdo, uma pesquisa de opinido com os participantes a respeito da facilidade de
uso da linguagem. O restante desta se¢do apresenta o planejamento do experimento,
desde a definicdo das hipoteses a serem testadas, até a apresentacdo das ameagas a
validade identificadas para o estudo, além das iniciativas visando a minimizagdo de tais

ameagas.
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7.2.2.18elecdo das Varidveis

A variavel sendo investigada ¢ a forma de especificar experimentos controlados
(ExpDSL). As variaveis dependentes s@o a taxa de respostas corretas (taxa de acerto), o
tempo gasto para a especificar um plano experimental (eficiéncia) e alguns critérios
sobre a percepcao do usuario quanto a facilidade de uso de ExpDSL. A taxa de acerto se
refere ao numero de aspectos corretamente especificados em relagdo ao ntimero total de
aspectos, enquanto a satisfacdo do usuario se refere a percep¢ao do usudrio a respeito da
especificagdo de experimentos em ExpDSL. Isto significa que nds devemos garantir que
os participantes podem especificar um experimento a partir de uma descri¢ao textual
clara para que o pesquisador possa comparar os aspectos que foram especificados em
ExpDSL com a descrigdo textual para avaliar a corretude. Além disso, temos que
garantir que o tempo de resposta de cada participante possa ser medido. Um
questionario final serd aplicado visando avaliar diferentes critérios sobre a percepgao do

usuario apos usar ExpDSL.

7.2.2.2Defini¢cdo das Hipoteses #2

Na defini¢do do nosso objetivo, expressamos que gostariamos de avaliar a
facilidade de uso da linguagem ExpDSL ao formalizar a especificagdo de um
experimento, bem como a satisfagdo dos usudrios em usar ExpDSL para especificar

experimentos. As hipoteses de pesquisa definidas foram:
HP1: A ExpDSL ¢ facil de usar

HP2: A ExpDSL ¢ considerada pelos experimentadores como boa para

especificar experimentos.

Formulacio da hipdtese estatistica: A correta especificacdo de um experimento sera
avaliada a fim de determinar a facilidade de uso e um questionario de satisfacdo sera

usado para avaliar a satisfacdo do usuério em usa-la.

Para formular a hipotese estatistica, consideramos N como sendo o niimero de

aspectos corretamente definidos no uso da linguagem.

Se tomarmos:
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uNExpDSL como sendo a taxa média de aspectos especificados corretamente
usando ExpDSL para especificar o experimento

Entdo, as hipdteses que formulamos sdo:

Taxa de Acertos:
HO: uNExpDSL <= 80%
HI: uNExpDSL > 80%
A hipotese significa que gostariamos de mostrar, com significancia estatistica,
que as especificagdes em ExpDSL resulta num numero correto maior que 80%. Nosso
experimento busca rejeitar a hipdtese nula. Nos calcularemos também o intervalo de

confianga para a taxa média estimada para cendrios semelhantes ao do experimento.

Além disso, calcularemos também o intervalo de confianca para tempo médio

estimado para especificar um experimento em ExpDSL.

7.2.2.38elecdo dos Participantes

Foram selecionados para participar do experimento 10 (dez) alunos da disciplina
de Engenharia de Software Experimental do Programa de Pos-graduagdo em Sistemas e
Computacdo da UFRN (PPgSC/UFRN), mesmos participantes do Experimento 1, com
excecdo de 2 (dois) que optaram por ndo participar, ja que a participagdo era voluntaria.
De forma geral, o publico da disciplina possui conhecimento em engenharia de software
experimental, porém com pouca experiéncia na realizagdo de experimentos cientificos.
O conhecimento que possui foi, em parte, fruto da propria disciplina, onde aprenderam
a teoria e tiveram que definir e executar os experimentos de seus respectivos projetos de

pesquisa.

7.2.2.4Instrumentacdo

O objetivo da instrumentagdo € prover meios para a realizagdo do experimento e
o seu monitoramento. Os instrumentos de um experimento podem ser classificados em

(WOHLIN, 2012): objetos, orientagdes e instrumentos de medida.

A realizagdo do experimento ocorreu em um dos laboratérios do Instituto
Metropole Digital da Universidade Federal do Rio Grand do Norte (UFRN). Cada
participante utilizou um computador com o editor ExpDSL instalado (objeto), nos quais

foram copiados os materiais necessarios a realiza¢ao do experimento. Como orientacio
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para a realizagdo do experimento cada participante utilizou: (i) uma descri¢do em artigo
de um experimento a ser especificado; e (ii) os slides utilizados nos treinamentos da
linguagem. Como instrumento de medida foi realizado, por cada participante, a
especificagdo, em ExpDSL, de um experimento cientifico descrito em formato de artigo
cientifico. O tempo de duragdo da especificagdo, para cada participante, foi registrado
pelos dois pesquisadores que aplicaram o experimento, com um limite maximo de

2:00hs para a especificagdo, porém este tempo limite ndo foi necessario.

O objetivo do experimento também ¢ avaliar o grau de satisfacdo do usuario da
linguagem. Segundo (GABRIEL, 2010), a satisfagdo do usudrio quando
desempenhando tarefas especificas, ¢ influenciada pela intuitividade da linguagem —
facilidade de uso, facilidade de aprendizado, método de interacdo, e proximidade entre a
representacdo mental do usudrio da DSL e a capacidade da DSL de satisfazer suas
intengdes. Para avaliar o grau de satisfacdo dos usudrios, alguns critérios de avaliacdo

de DSL (KAHRAMAN e BILGEN, 2013) foram utilizados:

Capacidade de aprendizado: facilidade de assimilacdo dos conceitos do dominio e das
funcionalidades da ferramenta de especificagdo (editor) (GABRIEL, 2010). Os
conceitos e simbolos da linguagem sdo faceis de aprender e lembrar (KAHRAMAN e

BILGEN, 2013).

Facilidade de Uso — impressdo do usudario a respeito do cenario executado, que por sua

vez reflete a facilidade de uso da DSL.

Eficiéncia — a capacidade da DSL habilitar os usuarios a alcancarem seus objetivos

determinados com precisdo e de forma completa.

Expressividade — qudo compacta e restritiva ¢ a DSL para expressar as intengdes do

usuario.
Impressao Geral — impressao final do usudrio da linguagem.

Intencio de Uso — 0 grau em que uma pessoa tem a inten¢ao de usar a DSL (MOODY,

2003).

Ap6s realizar a especificacdo cada participante respondeu um questiondrio de

percepcao de facilidade de uso e satisfagdo a respeito da linguagem ExpDSL. A Tabela
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29 apresenta os itens avaliados no questionario, e foram adaptadas de (GABRIEL,

2010).

Tabela 29: Questionario de opinido sobre uso de ExpDSL
Critério Questao Tipo

1 Com que frequéncia vocé realizou perguntas | Escala  de

ao supervisor durante a especificagdo do | Likert
. i ?
Capacidade de experimento’

2 aprendizado Com que frequéncia vocé achou necesséario | Escala  de
consultar a documentacdo de ExpDSL | Likert
durante a especifica¢do do experimento?

3 As palavras-chave da linguagem ExpDSL s3o | Sim ou Nao
faceis de aprender e lembrar.

3.1 Quais deles vocé julga inadequadas? Aberta

Facilidade de

4 uso Quado fisicamente exigente foi especificar o | Escala  de
cendrio (experimento) em ExpDSL? Likert

5 Quado confiante vocé se sentiu durante a | Escala  de
especificagdo do experimento em ExpDSL? | Likert

6 Vocé se sente mais produtivo especificando | Escala  de
um experimento em ExpDSL em relacdo a | Likert
especificar em linguagem natural?

6.1 I ~ Por que? Aberta

mpressoes

7 gerais ExpDSL te protege de cometer erros na | Escala  de
especificagdo do experimento. Likert

8 Que mudangas ou adi¢gdes que vocé propde | Aberta
para a linguagem?

9 Eficiéncia Escala  de

Como vocé julga a corretude do cenario que




vocé especificou em ExpDSL? Likert

10 O resultado da especificacio em ExpDSL | Escala  de
realizada hoje corresponde ao que vocé | Likert
esperava?

11 Com que frequéncia vocé se sentiu incapaz | Escala  de
de expressar o que pretendia em ExpDSL? Likert

12 o Qudo simples vocé achou o cendrio | Escala  de

Expressividade . . .

(experimento) especificado? Likert

13 Um experimento pode ser mapeado em | Escala  de
ExpDSL facilmente. Likert

14 Eu, definitivamente, ndo usaria ExpDSL para | Escala  de
especificar / experimentos. Likert

Intencao de

15 uso Eu pretendo usar ExpDSL para especificar | Escala  de

experimentos controlados ao invés de | Likert

especificar em linguagem natural

Comentarios

7.2.2.5Ameacas a Validade
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Esta secdo apresenta e discute as ameacas a validade do estudo que foram

identificadas, e como as mesmas foram tratadas. As ameagas a validade do estudo foram

classificadas, igualmente ao apresentado na Se¢do 7.1.2.3, com as seguintes

nomenclaturas: (i) validade interna, (ii) validade externa, (iii) validade de construcdo e

(iv) validade da conclusao (WOHLIN, 2012).

Validade de Conclusdo: Participantes de heterogeneidade randomica. Esta ameaga

aparece quando os participantes sdo selecionados aleatoriamente e seu background ¢

muito heterogéneo. Todos os participantes foram selecionados a partir da disciplina de

engenharia de software experimental, onde todos, a principio, estdo com o mesmo nivel
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de conhecimento, suficiente para participar da pesquisa. Confiabilidade da Medigao: A
validade de um experimento ¢ altamente dependente de sua medida, que pode depender
de diferentes fatores. Neste segundo experimento, a subjetividade na corre¢do das
especificagdes representa uma ameaga pois depende de julgamento humano. Para
minimizar o efeito desta ameaga, n6s criamos um padrao de correcdo e as especificagdes

dos usuarios foram corrigidas por dois pesquisadores.

Validade Interna: Ameacas a validade interna s3o influéncias que podem afetar os
fatores com respeito a casualidade, sem o conhecimento do pesquisador. Ameacga de
grupo simples (Single group threats), esta ameaga se aplica a experimentos onde ndo ha
um grupo de controle (grupo onde ndo ¢ aplicado o tratamento). A ameaga diz respeito a
problemas para determinar se o tratamento, ou outro fator, causou o efeito observado.
Nos tratamos as seguintes ameagas: Sele¢do, isto significa que o resultado pode ser
afetado por como os participantes sdo selecionados. Uma participagdo forcada pode
resultar em uma pobre motivacdo. Nos recrutamos estudantes de mestrado e doutorado
do curso de experimentagdo e os mesmos tiveram a op¢ao de recusar a participagao.
Portanto, nés tivemos apenas participantes voluntarios, dos 12 (doze) alunos do curso,
apenas 10 (dez) aceitaram participar deste segundo experimento. Instrumentagdo. Este
efeito ¢ causado pelos artefatos usados na execucdo do experimento. Desde que os
participantes devem especificar um experimento em ExpDSL a partir da sua descri¢do
em artigo, o conteudo do artigo em relacdo ao plano do experimento pode afetar
negativamente o desempenho dos participantes. Para tentar evitar esta ameaga nos
aleatorizamos dois artigos entre os participantes cujos contetidos foram previamente
avaliados em relacdo as informagdes necessdrias para corretamente especificar um
experimento em ExpDSL, além disso ambos os artigos foram oriundos de

conferéncias/perioddicos de alto nivel em experimentacao.

Validade de construcgao: esta validade diz respeito a generalizagdo do resultado do
experimento para o conceito ou teoria por trds do experimento. Mono-tendéncia do
método (mono-method bias), significa que os experimentos com um unico tipo de
medida podem resultar em um viés de afericdo. Em nosso experimento, nos
minimizamos este efeito com medidas para taxa de acerto, esfor¢co e percep¢do do
usuario quanto a facilidade de uso da DSL, mesmo ndo sendo possivel cruzar umas
contra as outras. Confiabilidade da medida, diz respeito a adequabilidade dos

instrumentos de medidas (questdes e roteiros). Apesar da subjetividade inerente, nds
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minimizamos este efeito ao utilizar a avaliagdo de principais aspectos experimentais no

roteiro e utilizar medidas de percepg¢do do usuario baseadas na literatura existente.

Validade Externa: esta validade diz respeito a generalizacdo dos resultados para a
pratica industrial. Intera¢do da seleg¢do e tratamento, diz respeito a ter uma populagdo
de participantes que ndo ¢ representativa da populacdo que queremos generalizar. Em
nosso experimento, a ameaga foi evitada porque todos os participantes tém um
background similar. Isto significa que, neste momento, nds podemos apenas dizer que
os resultados de nosso estudo podem ser validos para estudantes de pos-graduacdo com
conhecimento em engenharia de software experimental e com pouca experiéncia na
conducdo de experimentos controlados. Dependéncia do Objeto, significa que os
resultados podem depender dos objetos usados no experimento e eles ndo podem ser
generalizados. Nos minimizando esta ameaca em nosso estudo usando dois objetos para
o tratamento. N6s também selecionamos objetos reais (experimentos alvo), fruto de
publicagdo em eventos da area de engenharia de software experimental, e com
diferentes designs experimentais. Apesar disso, nés nao podemos generalizar os
resultados para qualquer experimento ou dominio de experimentacdo. Nos poderiamos
evitar esta ameaga usando uma variedade de objetos com grande diferenga entre eles.

Entretanto, esta situagdo requereria mais tempo e recursos para rodar o experimento.

7.2.3 Apresentacdo dos Resultados: Experimento #2

7.2.3.1Resultados Obtidos pelos Participantes do Experimento 2

A Tabela 30 apresenta os resultados obtidos pelos 10 (dez) participantes na
execucao do experimento. Por uma questdo de impessoalidade foram omitidos os nomes
dos mesmos. A tabela registra os resultados da correcdo do experimento (Taxa de

Acertos) por participante, assim como a duragdo de cada especificagdo.

Tabela 30: Resultados do Experimento 2

Participante Experimento Taxa de Acerto Duracio
Alvo (em minutos)
P1 A 0,86 73
P2 A 0,64 74
P3 A 0,79 69
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P4 A 0,86 47
P5 A 0,71 108
P6 B 0,57 70
P7 B 0,86 73
P8 B 0,57 99
P9 B 0,86 73
P10 B 0,36 36

7.2.3.2Anadlise dos Resultados Obtidos do Experimento 2

A Figura 36 apresenta o relatorio geral para a andlise do tempo gasto para
especificagdo de um experimento em ExpDSL. O resultado mostra que o tempo médio
de especificacdo de experimentos como o utilizado ficou entre 57 e 87 minutos. O P-
Value 0,080 para o teste de normalidade confirmam que os dados seguem uma

distribuicdo normal (suposi¢ao do intervalo de confianga estimado).
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Relatdrio - Duragao da Especificagao

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,61

P-Value 0,080

Mean 72,200

StDev 20,991

Variance 440,622

Skewness 0,024846

Kurtosis 0,471164

N 10

Minimum 36,000

Ist Quartile 63,500

Median 73,000

3rd Quartile 80,250

/ Maximum 108,000
4 T~ 95% Confidence Interval for Mean

40 60 80 100 57,184 87,216
95% Confidence Interval for Median

61,468 82,559
* 4::'* * 95% Confidence Interval for StDev

14,438 38,321

95% Confidence Intervals

Mean } P {

Median } * {

60 65 70 75 80 85 920

Figura 36: Relatorio da Duragdo das Especificagoes pelos participantes

A Error! Reference source not found. apresenta o relatdrio estatistico para
a analise da taxa de corretude para as especifica¢des criadas em ExpDSL. O resultado
mostra que a taxa de acerto média foi de aproximadamente 71%, sendo entre 59% e
83% o intervalo de confianga para a taxa média estimada para cenarios semelhantes ao
do experimento. Esse resultado indica que ndo ha evidéncias para rejeitar a hipotese
nula definida para o experimento, ja que o intervalo de confianga contém valores

menores que 80%.
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Relatdrio - Taxa de Acerto

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,58
P-Value 0,100
Mean 70,800
StDev 17,093
Variance 292,178

Skewness -0,920951
Kurtosis 0,158669

//\ N "
/ Minimum 36,000
st Quartile 57,000

Median 75,000

3rd Quartile 86,000

/ N Maximum 86,000
—1 95% Confidence Interval for Mean

40 50 60 70 80 90 58,572 83,028
95% Confidence Interval for Median

57,000 86,000
I 95% Confidence Interval for StDev

11,757 31,206

95% Confidence Intervals

Mean f A 1

Median } L 2 {

60 65 70 75 80 85 920

Figura 37: Relatorio Estatistico da Taxa de Acerto dos Participantes

Apesar deste resultado, ¢ importante salientar que um dos aspectos avaliados foi a
especificagdo do procedimento de coleta de dados (representado por um processo na
DSL), porém nenhum participante realizou esta especificacdo pois ndo hé informagdes
suficientes na descricdo do artigo para este nivel de detalhes. Esse fato impactou
negativamente a taxa de acertos, mas também nos mostra que apesar de ser um meio
efetivo para relatar um experimento, sua descricdo em artigo ndo € precisa (0 que
dificulta uma replicagdo, por exemplo). Um segundo aspecto que foi respondido de
forma incompleta por todos os participantes, gerando efeito negativo na taxa de acertos,
foi o contexto do experimento. Como em ambos os artigos ndo havia uma segdo de
“caracterizacdo do experimento”, esta informacgdo estava diluida no texto ao longo do

plano, o que pode ter dificultado o entendimento do aspecto por parte dos participantes.
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Relatorio - Taxa de Acerto

Tipo = A

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,30

P-Value 0,427

Mean 77,200

StDev 9,628

Variance 92,700

Skewness -0,54598

Kurtosis -1,62270

N 5

Minimum 64,000

1st Quartile 67,500

Median 79,000

3rd Quartile 86,000

Maximum 86,000
95% Confidence Interval for Mean

L 65,245 89,155

95% Confidence Interval for Median

—__ T ] 54,900 86,900

95% Confidence Interval for StDev

5,769 27,667

95% Confidence Intervals

Mean § g {

Median }

65 70 75 ) 85 90

Figura 38: Taxa de acerto para Experimento Tipo A

Para tentar avaliar a influéncia do tipo de experimento sendo modelado no
resultado obtido, geramos os graficos da taxa de acerto para cada tipo. As Figura 38 e
Figura 39 ilustram o resultado, onde podemos observar que a média de acertos para o
experimento modelado A ¢ de 77% (variando de 65% a 89%), ja a taxa de acertos para o
tipo B ¢ de 64% (variando de 38% a 91%), o que mostra uma variagdo muito grande
para o experimento do tipo B. Esse resultado sugere que o tipo do experimento pode ter
influenciado neste resultado, ja que os mesmos elementos de ExpDSL poderiam ser

utilizados tanto para o experimento A quanto para o experimento B.
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Relatorio - Taxa de Acerto

Tipo =B

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,38

P-Value 0,245

Mean 64,400

StDev 21,501

Variance 462,300

Skewness -0,14929

Kurtosis -1,61380

N 5

Minimum 36,000

1st Quartile 46,500

Median 57,000

3rd Quartile 86,000

Maximum 86,000
95% Confidence Interval for Mean

£l o) 80 37,703 91,097
95% Confidence Interval for Median

—_—t ] 36,900 56,900
95% Confidence Interval for StDev

12,882 61,785

95% Confidence Intervals

Mean } g |

Median }

Figura 39: Taxa de acerto para Experimento Tipo B
7.2.4 Analises Qualitativas — Experimento #2

Apo6s a realizagdo do experimento através da realizacdo de uma
especificagdo, os participantes responderam a um questionario de avaliagdo qualitativa
sobre ExpDSL. O questionario possuia 15 (quinze) questdes ao todo (ver Tabela 29).
Em oito das questdes, o participante respondia de acordo com a escala Likert (LIKERT,
1932) com 5 niveis (representada por um ntimero de 1 a 5). Esta secdo apresenta uma
consolida¢do das respostas dos participantes, bem como uma analise e discussdo sobre
as mesmas. Um dos objetivos dessa avaliacdo qualitativa ¢ relacionar, sempre que

possivel, as suas respostas com os resultados da realizagdo das questdes de compreensao

do roteiro do experimento.
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Ql Com Alta

Frequéncia
10%

Nunca
10%

Raramente |

30%

As vezes
50%

Com Alta Frequéncia ® Com Frequéncia As vezes

Raramente ® Nunca
Figura 40: Resultado da Questdo 1 do Questiondrio de Opinido

As duas primeiras questdes do questionério de opinido do Experimento #2
visam avaliar a capacidade de aprendizado dos participantes. Neste sentido, a primeira
questdo pergunta: “Com que frequéncia vocé realizou perguntas ao supervisor durante
a especificagdo do experimento?”. O resultado mostra que 50% dos participantes
realizaram perguntas ao supervisor somente “As vezes”, e 30% “Raramente” ¢ 10%

Nunca fizeram perguntas, porém 10% realizou perguntas “Com Alta Frequéncia”.

A segunda questdo pergunta: “Com que frequéncia vocé achou necessario
consultar a documentagdo de ExpDSL durante a especificacdo?”. A questdo apresentou
50% dos participantes indicando que consultou a documenta¢do “Com Frequéncia”
(30%) ou “Com Alta Frequéncia” (20%). 40% Nunca ou Raramente utilizou a

documentagao, ¢ 10% fez a consulta “As vezes”.

Q2
Com Alta
Nunca Frequéncia
20% 20%
Raramente
1)
20% Com
Frequéncia
As vezes 30%
10%

Com Alta Frequéncia ® Com Frequéncia As vezes
Raramente ® Nunca

Figura 41: Resultado da Questdo 2 do Questionario de
Opinido
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A questdes 3, 4 e 5 visam avaliar a percepc¢ao do usudrio quanto a facilidade de
uso da DSL. Para a terceira questdo existe uma afirmacdo: “As palavras-chave da
linguagem ExpDSL sdo faceis de aprender e lembrar”. O resultado mostra que 40% dos
participantes concordaram fortemente com a afirmacdo e 60% concordaram. Essa
resposta mostra que a percep¢ao do usuario ¢ de que a sintaxe da linguagem ¢ facil de

aprender e lembrar.

| ial Q3 Discordo
m%el/rua Fortemente
: 0%
Discordo Concordo
0% Fortemente
40%
Concordo

60%

Concordo Fortemente ® Concordo
Imparcial Discordo

® Discordo Fortemente

Figura 42: Resultado da Questdo 3 do Questiondrio de Opinido

A questdo 3.1 ¢ uma questdo aberta que complementa a questdo 3. Ela diz
“Quais delas vocé julga inadequadas?”. Para essa questdo, apenas 7 participantes
responderam. Dentre eles, apenas um, o participante P4, apontou uma palavra-chave
(Factor) que julgou inadequada, os demais apenas afirmaram que ndo julgavam

nenhuma palavra inadequada.

Tabela 31: Respostas para a Questdo 3.1 do questiondrio de opinido

Participante Resposta
P1 Nenhuma
P3 Nenhuma. Estao todas claras em seu proposito.
P4 Factor
P5 N/A
P7 Todas s3o adequadas e de facil aplicagao.
P9 Nenhuma
P10 Nenhuma
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A questdo 4 pergunta: “Qudo fisicamente exigente foi especificar o cendrio
(experimento) em ExpDSL?” e visa saber qual foi a percep¢ao do usuario em relagdo ao
cenario sendo especificado em termos de complexidade. A andlise dos resultados mostra
que 40% dos participantes acharam o nivel de exigéncia do cenario como sendo
Regular, outros 40% acharam o nivel de exigéncia Baixo, e apenas 20% considerou o
nivel de exigéncia Alto. Neste sentido, fomos levados a acreditar que o nivel de
exigéncia do cenario influenciou na percepc¢do da facilidade de uso, visto que 80% dos
participantes ndo o consideraram nem Alto, nem Muito Alto, o que pode levar o
participante a crer que a linguagem ¢ fécil influenciado pela simplicidade do cenario

que especificou.

Q4
Muito Baixo Muito Alto
0% 0%
Baixo Alto
40% 20%
Regular

40%

Muito Alto Alto Regular Baixo ® Muito Baixo

Figura 44: Resultado da Questdo 4 do Questiondrio de Opinido

Muito QS
Inseguro
Inseguro
0%
0%
Muito
Neutro Confiante

0,
20% 10%

Confiante
70%

Muito Confiante ® Confiante ® Neutro * Inseguro ® Muito Inseguro

Figura 43: Resultado da Questdo 5 do Questiondario de
Opinido
A questdo 5 pergunta “Quao confiante voce se sentiu durante a especificacao do

experimento em ExpDSL?”. O grafico da Figura 43, mostra que 80% dos participantes
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se sentiram Confiante(s) (70%) ou Muito Confiante (10%), os outros demais
participantes ficaram Neutro(s) em relacdo a confianca nos cenarios que haviam
especificado. De toda forma, nenhum participante relatou que se sentia inseguro ou
muito inseguro em relagdo as suas especificagdes. Esse resultado mostra que a

linguagem ajuda o participante a se sentir confiante quando especificando experimentos.

De uma forma geral, pelos resultados das questdes 3, 4 e 5, concluimos que a

percepcao do usuario ¢ que a linguagem ExpDSL ¢ facil de se usar.

O objetivo das questdes 6, 7 e 8 ¢ coletar impressdes gerais dos participantes em
relacdo a linguagem ExpDSL. A questdo 6 perguntou: “Vocé se sente mais produtivo
especificando um experimento em ExpDSL em relagdo a especificar em linguagem
natural?” a fim de avaliar a percepcdo do participante em relacdo a sua propria
produtividade. Como resultado, 90% dos participantes responderam que “Sim”, se
sentem mais produtivos utilizando a linguagem para especificar experimentos, ¢ 10%
(participante P5) respondeu que “Nao”, ndo se sente mais produtivo utilizando a

linguagem ExpDSL.

Para complementar esta questdo, a questdo 6.1 levanta o porqué da resposta
anterior. A resposta de cada participante é apresentada na Tabela 32. E possivel
observar que todas as respostas para questdo 6.1 sdo positivas em relacdo a linguagem,
0 que nos leva a questionar a resposta do participante P5 para a questdo 5 (Unica

resposta que diz que usar ExpDSL nao o deixa mais produtivo).

Tabela 32: Repostas para Questdo 6.1 do questionario de Opinido

Participante | Resposta da questiao “Por que?”

P1 O foco ¢ bem direcionado, portanto, torna mais facil especificar.
P2 As palavras chaves e validagdes auxiliam muito.
P3 Vocé pode seguir um passo a passo na especificacdo do

experimento e relacionar todos os elementos sem se perder
facilmente. Num documento de texto € preciso pensar em como

organizar a especificacgdo, coisa que ja ¢ feita em ExpDSL

P4 Fica mais facil descrever e visualizar os componentes do

experimento.

P5 Checa a consisténcia entre hipdtese, goals, contexto, etc.




P6 Na ExpDSL eu sei exatamente qual ¢ a estrutura e quais sdo as
opgdes que eu tenho a cada momento (auto completar).

P7 Porque serve como guia para constru¢do/planejamento do
experimento, de forma estruturada e completa.

P8 A especificagdo fica mais estrutura, facilitando a escrita e leitura.

P9 Por ser especificado em formato de tdpicos sendo mais facil de
lembrar e gerenciar

P10 Porque a especificacdo com ExpDSL ¢ mais produtiva e direta.
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A questdo 7 apresenta uma afirmacao “ExpDSL te protege de cometer erros na

especificagdo do experimento.”. Como resultado, 80% dos participantes Concordam

(20%) ou Concordam Fortemente (60%) que ExpDSL os ajuda a ndo cometer erros na

especificagdo do experimento. Nenhum participante discordou ou discordou fortemente

da afirmagao.

Discordo Q7 .
0% Discordo
Fortemente
0%
Neutro
20%
Concordo Concordo
20% Fortemente

60%

Concordo Fortemente ® Concordo
Neutro Discordo

® Discordo Fortemente

Figura 45: Resultado da Questdo 7 do Questiondrio de
Opinido

A questdo 8 ¢ aberta e opcional e questiona “Que mudangas ou adigbes que vocé

propde para a linguagem?”. Apenas 7 participantes responderam, e destes, 4 apenas

responderam que nenhuma mudanga ou adi¢do seria necessaria. O resultado completo ¢

apresentado na Tabela 33. O participante P2 e P4 sugeriram a adi¢do de mecanismos de

“Ajuda” rapida que pudessem ser exibidos durante a digitacdo das palavras-chave. O
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participante P6 deu vdarias sugestdes em relacdo aos elementos da linguagem, a

organizac¢do dos elementos e também em relacdo a ajuda para formatacao do texto.

Tabela 33: Respostas da Questdo 8.

Participante | Resposta para a questio 8

P1 Nenhuma

P2 Adicionar documentagdo nos comandos, para quando colocar o
mouse sobre as palavras chaves poder identificar ainda mais facil

o seu significado.

P3 Nao vejo nenhuma mudanga necessaria

P4 Dicas nas palavras-chaves, mostrando o que os componentes da
linguagem sdo e o que eles descrevem, talvez até exemplificando

cada componente.

P5 N/A

P6 As "aspas" dos Strings as vezes atrapalham um pouco. Em alguns
casos, eu acho que elas sdo desnecessarias. Por exemplo no
"abstract" ¢ preciso colocar "chaves" e "aspas" para delimitar o
contetido. Em keywords poderia usar a quebra de linha (\n) como
delimitador entre as strings. Em outros casos poderia delimitar
strings usando apenas { } como em LaTeX. Outro ponto ¢ a
ordem dos elementos da gramatica da linguagem. A estrutura
poderia ser mais flexivel para alterar a ordem dos elementos.
Mostrar os erros de ortografia dos Strings seria bom. Por fim,
poderia usar o recurso do auto formatar do Eclipse

(CTRLASHIFT+F) para arrumar o codigo fonte do experimento.

P7 Nada a adicionar.

P8

P9

P10
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As questdes 9 e 10 visam avaliar a percep¢do do usudrio em relagdo a sua
propria eficiéncia quando utilizando a linguagem. A questdo 9 pergunta: “Como vocé
julga a corretude do cenario que vocé especificou em ExpDSL?”. O grafico da Figura
46 apresenta os resultados e mostra que 50% dos participantes consideram a corretude
de sua especificacdo “Satisfatéria”, enquanto 40% considera “Boa” e 10% “Muito Boa”.
Nenhum participante considerou que a corretude de sua especificagdo estaria Ruim ou

Muito Ruim.

Q9

Ruim
0%
Muito Bom

Muito Ruim 10%

0%

Bom

Satisfatorio 40%

50%

Muito Bom Bom Satisfatorio Ruim = Muito Ruim

Figura 46: Resultado da Questdo 9 do Questiondario de Opinido

A questdo 10 afirma: “O resultado da especificagdo em ExpDSL realizada hoje
corresponde ao que vocé esperava”. Como resultado, temos que 40% dos participantes
concordam fortemente com a afirmacdo, 50% concordam, e 10% se mostrou neutro.

Nenhum participante julgou que sua especificacdo estava abaixo do que esperavam.
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Qlo Discordo

Discordo
0% Fortemente
0%
Neutro
10% Concordo
Fortemente
40%
Concordo
50%
= Concordo Fortemente ® Concordo Neutro
Discordo = Discordo Fortemente

Figura 47: Resultado da Questdao 10 do Questionario de
Opinido

De forma geral, pelos resultados das questdes 9 e 10, concluimos que o usuério

se julga mais eficiente quando especificando um experimento usando ExpDSL.

Com Alta Qll
Frequéncia Com
0% Frequéncia
10%
Nunca
10%
Raramente As vezes
40% 40%
= Com Alta Frequéncia ® Com Frequéncia As vezes

Figura 48: Resultado da Questdo 11 do Questionario de
Opinido
As questdes 11, 12 e 13 visam avaliar a percep¢do do usuario em relacao

expressividade da linguagem.

foR)
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A questdo 11 pergunta: “Com que frequéncia vocé se sentiu incapaz de
expressar o que pretendia em ExpDSL?”. O resultado da analise mostra que 50% dos
participantes Nunca ou Raramente se sentiram incapazes de expressar o que pretendiam
em ExpDSL. 40% dos participantes julgaram que “As vezes” se sentiram incapazes de

expressar o que pretendiam com a linguagem, e apenas 10% dos participantes julgaram-

Muito Simples Ql2 Muito
C |
0% OFBI;EXO
0
COTS);XO Simples
40%
Regular

50%

Muito Simples = Simples = Regular " Complexo ® Muito Complexo

Figura 49: Resultado da Questdo 12 do Questionario de
Opinido
se incapazes de expressar o que desejavam “Com Frequéncia”.
A questdo 12 pergunta: “Qudo simples vocé€ achou o cenario (experimento)
especificado?”. Como resultado, 90% dos participantes consideram o cenario
especificado simples (40%) ou regular (50%), e 10% considerou o cenario complexo.
Nenhum participante considerou o cenario Muito Complexo ou Muito Simples. De toda
forma, o cenario apresentado para especificacdo ajudou o participante a expressar o que
desejava na linguagem ExpDSL. Neste sentido, pretendemos analisar novos cendrios

em trabalhos futuros.

A questdo 13 afirma: “Um experimento pode ser mapeado em ExpDSL

facilmente.” A andlise da resposta dos participantes mostrou que 90% dos participantes

Discordo Q13
Fortemente Discordo
0% 0%
Concordo
Neutro Fortemente
10% 20%
Concordo
70%
Concordo Fortemente ® Concordo Neutro

Figura 50: Resultado da Questdo 13 do Questionario de Opinido
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ou Concorda(m) com afirmacdo (70%) ou Concorda(m) Fortemente. Os demais
participantes (10%) sdo neutros em relagdo a afirmacdo. Este resultado foi bastante

satisfatorio em relagdo a percep¢ao de expressividade da linguagem.

As questdes 14 e 15 procuram avaliar a intengdo de uso da linguagem ExpDSL

pelos participantes.

A questdo 14 afirma: “Eu, definitivamente, ndo usaria ExpDSL para especificar
experimentos.”. O resultado mostra que 90% dos participantes ou “Discorda” (30%) ou
“Discorda Fortemente” (60%) desta afirmacdo. 10% dos participantes foram neutros em

relacdo a afirmacao.

Concordo Q14 Concordo
Fortemente 0%
0%
Neutro
10%
Discordo Discordo
Fortemente 30%

60%

Concordo Fortemente ® Concordo
Neutro Discordo

= Discordo Fortemente
Figura 51: Resultado da Questdo 14 do Questionario de
Opinido
A questdo 15 afirma: “Eu pretendo usar ExpDSL para especificar experimentos
controlados ao invés de especificar em linguagem natural.”. Como resultado, 100% dos

participantes foram positivos e concordaram (90%) ou concordaram fortemente (10%)

com a afirmagao.

Q15
Concordo
Fortemente
10%
Concordo
90%

Concordo Fortemente ® Concordo Neutro
Discordo ® Discordo Fortemente

Figura 52: Resultado da Questdo 15 do Questionario de
Opinido
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O resultado apresentado para as questdes 14 e 15 nos levam a crer que os participantes

estdo satisfeitos com a linguagem e pretendem utiliza-la em novas especificagdes.

7.3. Conclusoes

Este capitulo relatou a motivacdo, planejamento, execucdo e analise dos

resultados de dois estudos experimentais, visando a avaliagdo da linguagem ExpDSL.

O primeiro experimento executado visava avaliar a compreensdo da
linguagem ExpDSL na especificagdo de um plano experimental. Como resposta a
primeira questdo de pesquisa do experimento 1, “A compreensdo de um plano
experimental especificado em ExpDSL ¢ diferente daquela descrita em um artigo
cientifico?’, nds podemos concluir, com significancia estatistica, que ha diferenca, e que
essa diferenca ¢ positiva em relagdo a compreensdo do plano como um todo. Como
resposta a segunda questdo de pesquisa do experimento, “O tempo para compreensao do
planejamento de um experimento depende do tipo de especifica¢do utilizada para sua
descricao?”, nds observamos com significancia estatistica que sim, depende, e para a
compreensdo do plano como um todo esse tempo foi menor para as especificacdes em
ExpDSL. Para a questdo de pesquisa “Qual a percepcdo do leitor relacionada a
compreensdo de um plano experimental descrito em ExpDSL?”, tivemos respostas
positivas que nos levam a concluir que o participante teve uma boa percepcdo em

relacdo a compreensao da especificacdo de um plano em ExpDSL.

O segundo experimento visava avaliar a facilidade de uso através do levantamento da
taxa de acertos média ao se especificar um plano em ExpDSL, assim como tempo
médio, além da opinido do experimentador sobre a facilidade de uso da linguagem.
Respondendo as questdes de pesquisa “E facil especificar experimentos controlados em
ExpDSL?”, apesar de obtida uma taxa de acertos média de 70% , ndo podemos concluir
que ¢ facil especificar experimentos em ExpDSL (ndo houve evidéncia para rejeitar a
hipotese nula e aceitar nossa hipotese alternativa que era de uma taxa maior que 80%).
Em relagdo ao tempo médio de especificacdo de experimentos como o utilizado foi
estimado um intervalo de confianga entre 57 e 87 minutos. Para a questdo: “Qual a
opinido dos experimentadores sobre o uso de ExpDSL para especificar seus
experimentos?” nos avaliamos alguns critérios através do questiondrio de opinido

obtendo as seguintes conclusdes: (i) Capacidade de Aprendizado: consideramos positiva



157

pois consideramos normal ter recorrido a documentagdo ou realizado perguntas aos
pesquisadores uma vez que os participantes ndo sdo especialistas na linguagem e
haviam passado apenas por um treinamento e sessdo de aquecimento; (ii) Facilidade de
Uso: consideramos que a percep¢do do usudrio ¢ que a linguagem ExpDSL ¢ facil de se
usar; (iii) Impressdes gerais: apontam que os experimentadores se sentem mais
produtivos e seguros ao especificar um experimento em ExpDSL; (iv) Eficiéncia: o
resultado aponta que os experimentadores avaliaram positivamente sua eficiéncia ao
especificar o cenario proposto utilizando ExpDSL; (v) Expressividade: o resultado
aponta que precisamos investigar melhor a percepcdo do usudrio quanto a sua
capacidade de expressdo na linguagem; e (vi) Intencdo de uso: a intengdo dos
participantes em utilizar a linguagem ExpDSL foi bastante positiva, o que indica que

houve uma aceitag@o da linguagem para o contexto em que foi aplicada.
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8. Trabalhos Relacionados

Para auxiliar pesquisadores na realizagcdo de experimentos controlados, trabalhos
de pesquisa tém desenvolvido ferramentas de apoio a condugdo de experimentos
controlados. Entretanto, a maioria destes trabalhos ndo descrevem como atendem a
especificagdo detalhada dos aspectos experimentais (formalizagdo). As subsecdes
seguintes apresentam trabalhos relacionados com respeito ao apoio a formalizagdo e a

execugdo de experimentos controlados em ES.

8.1. Formalizacdo de Experimentos Controlados

Algumas pesquisas propdem formalizagdes para auxiliar o registro do material,
procedimentos e resultados do experimento a fim de facilitar a troca de informagdes

entre pesquisadores e, consequentemente, a replicacdo dos estudos.

8.1.1 Ontologias

Garcia et al (GARCIA, HOHN, et al., 2008) propoés uma ontologia, chamada
experOntology, para ajudar a entender os conceitos de um experimento controlado com
foco na fase de empacotamento. A ontologia abrange conceitos do estudo: defini¢do,
planejamento, execugdo, etc; e conceitos da definigdo do plano experimental que
contém hipdteses iniciais, objetos de estudo, variaveis dependentes e independentes, etc.
A avaliagdo da ontologia foi realizada pela instanciagdo de conceitos em um
experimento de Verificagdo e Validacdo (V&V) (BASILI e SELBY, 1987). Eles
concluem que a ontologia proposta pode apropriadamente instanciar um experimento
controlado e também indicam que o processo de instanciagdo pode destacar valores

indisponiveis no pacote do experimento.

De forma complementar, Scatalon et al (SCATALON, GARCIA, & CORREIA ¢
M, 2011) propdem um workflow que incorpora uma abordagem para instanciacdo de
pacotes na replicagdo de um estudo usando experOntology. A abordagem deles consiste
em combinar conceitos fornecidos no pacote com os conceitos definidos em
experOntology. Por exemplo, se um conceito de “Contexto” ¢ combinado, ou seja, ele
foi fornecido com o pacote, entdo & possivel capturar qual foi o contexto do
experimento anterior, por exemplo, “contexto académico”. Entretanto, se o conceito ndo

for propriamente combinado, entdo o workflow sugere a evolucdo de experOntology
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com a adi¢do dos valores para o conceito. Esta abordagem foi usada para instanciar o

experimento publicado por De Lucia et al (DE LUCIA, GRAVINO, et al., 2010).

Uma outra ontologia para apoiar experimentos controlados foi proposta por Siy
and Wu (SIY e WU, 2009). Esta ontologia foca na mitigagao de riscos que representem
ameagas a validade do experimento através da modelagem do projeto experimental.
Baseado na experiéncia dos especialistas, os autores formalmente especificaram uma
série de restricdes que podem representar ameacas a validade de um experimento. Esta
abordagem ¢ avaliada através da modelagem de uma familia de experimentos que avalia
técnicas de leitura para identificar falhas em documentos de especificacdo de requisitos.
A conclusdo do trabalho é que a ontologia poderia apropriadamente especificar o

experimento e identificar inconsisténcias usando as restricdes definidas.

Assim como Garcial et al (GARCIA, HOHN, et al., 2008) e Siy e Wu (SIY e WU,
2009), o trabalho apresentado nesta tese de doutorado também formaliza conceitos de
experimentos em ES. Entretanto, ao invés de definir uma ontologia, foi proposta uma
DSL que formaliza aspectos do experimento controlado (plano do experimento,
processo de coleta de dados, questionédrios de feedback). Adicionalmente, a DSL
proposta pode ser usada para gerar especificagdes de workflows os quais podem ser
interpretadas por um motor de execucdo de workflow permitindo a execugdo e
monitoramento do experimento controlado. Enquanto Scatalon et al. (SCATALON,
GARCIA, & CORREIA e M, 2011) focaram apenas na definicdo de um workflow para
desenvolver o conhecimento sobre pacotes experimentais, nosso trabalho focou no
apoio ao planejamento, execucdo e, possivel analise, de um experimento controlado em
ES. Além disso, ExpDSL foi avaliada de forma empirica e experimental, comprovando

seus beneficios através de evidéncias estatisticas (Capitulos 6 e 7).

8.1.2 Linguagens Especificas de Dominio

Cartaxo et al. (CARTAXO, COSTA, et al., 2012) definem uma DSL gréfica
chamada ESEML (Empirical Software Engineering Modeling Language) para
especificar o planejamento de um experimento controlado. ESEML define entidades
basicas de plano experimental (varidveis dependentes, hipoteses, testes de hipoteses, e
projeto do experimento, por exemplo). Apos a definicdo do experimento, a DSL pode

gerar um documento no formato PDF contendo o plano do experimento modelado. De
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forma similar, nosso trabalho também define uma linguagem especifica de dominio para
formalizar um experimento controlado. Entretanto, a DSL ESEML nao deixa claro
como seus elementos poderiam ser automaticamente transformados para determinar
especificagdes a serem usadas na execugdo do experimento, pois ESEML nao contém
elementos para especificar as atividades/tarefas dos participantes. Além disso, ESEML
ndo foi avaliada através da modelagem de experimentos controlados existentes. Por
outro lado, ExpDSL pode ser transformada e executada em um motor de execugdo de
workflow, que da suporte para as fases de execu¢do e andlise de um experimento
controlado. Além disso, ExpDSL foi avaliada na modelagem de 16 casos de

experimentos reais (Capitulo 6) e também foi avaliada experimentalmente (Capitulo 7).

8.2. Ferramentas de Apoio a Conducido de Experimentos

Alguns trabalhos de pesquisa exploram o desenvolvimento de ambientes
automatizados para dar apoio a conducdo de experimentos controlados, como

apresentado no Capitulo 3 (FREIRE, ALENCAR, et al., 2013) desta tese de doutorado.

Hochstein et al. (HOCHSTEIN, NAKAMURA, ef al., 2008) apresentam Experiment
Manager Framework, um conjunto integrado de ferramentas que sdo utilizadas para
realizar experimentos durante o processo de desenvolvimento de aplicacdes de alta
performance. A ferramenta ¢ voltada para esse subdominio, contendo tarefas para os
participantes especificas para este fim. A ideia ¢ que a ferramenta seja utilizada durante
o desenvolvimento do software, no ambiente real do desenvolvedor. A ferramenta
contabiliza a duragdo das atividades e faz inferéncias para descobrir qual a proxima
atividade do participante no processo de desenvolvimento. Algumas métricas relativas a
computacdo de alta performance sdo coletadas e andlises estatisticas especificas para o
dominio sdo realizadas. Os autores afirmam ainda ndo ter realizado um experimento
controlado bem elaborado mas que coletaram resultados, sem evidéncias estatisticas,
que mostram que a ferramenta ¢ capaz de produzir dados consistentes, ¢ de facil uso por
pesquisadores ndo experientes além de exportar dados de forma sanitizada (sem

identificacdo dos participantes).

Para dar suporte a logistica de experimentos controlados em larga escala, Arisholm el
al (ARISHOLM, SJeBERG, et al., 2002) (ARISHOLM, SJeBERG, et al., 2002)
desenvolveram um ambiente de suporte experimental chamado SESE. Ele ¢ uma

ferramenta baseada na web que apoia o gerenciamento de participantes, capturando o
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tempo gasto durante o experimento, habilitando a coleta de produtos de trabalho e
monitorando as atividades dos participantes. Seu ponto fraco ¢ a o apoio a fase de
planejamento, ja que nao fornecem apoio a distribui¢do de tratamentos e aleatorizacdo

de participantes, além disso ndo ha suporte a analise de dados.

Travassos et al (TRAVASSOS, SANTOS, et al., 2008) apresentam um ambiente,
chamado eSEE, que fornece um conjunto de facilidades para permitir engenheiros de
software e pesquisadores geograficamente distribuidos realizarem e gerenciarem
processos de experimentacdo, assim como trocarem conhecimento cientifico através de
diferentes tipos de estudos na web. eSEE atua em trés niveis de organizagdo do
conhecimento sobre processo experimental: (i) conhecimento para qualquer tipo de
estudo experimental (nivel meta), (ii) conhecimento para cada estudo experimental
(nivel de configuracdo), e (iii) conhecimento para um estudo experimental especifico
(nivel de instdncia). H4 um prototipo € um conjunto de ferramentas para popular a

infraestrutura sendo desenvolvida.

ExpTool (NETO, GARCIA, et al., 2014) ¢ uma ferramenta de apoio a condugdo de
experimentos controlados cujo foco ¢ o empacotamento do experimento. A ferramenta
se propde a apoiar as etapas iniciais do experimento, assim como a operagdo do mesmo.
Para a andlise e interpretacdo, a ferramenta permite o registro de informagdes e arquivos
obtidos externamente. Os dados experimentais sdo organizados em arquivos XML e os
dados coletados podem ser baixados em um arquivo ZIP. Os autores relatam que
pretendem, como trabalhos futuros, formalizar o conhecimento envolvido no

experimento através do uso de uma ontologia.

A Tabela 35 apresenta os resultados de uma comparagdo entre tais ferramentas
descritas nos trabalhos relacionados e o ambiente de suporte proposto neste documento.

A comparagdo ¢ baseada nos requisitos apresentados na Tabela 34.

Tabela 34: Requisitos desejaveis para ambientes experiemntais

RQ1 | Definig¢do formal do plano experimental

RQ2 | Distribuicao automatica dos tratamentos

RQ3 | Guia para execugdo das tarefas dos participantes
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RQ4 | Coleta dos dados de execucdo

RQ5 | Registro automatico de tempos de execugdo

RQ6 | Monitoramento da execugdo

RQ7 | Exportacao do plano experimental (PDF, EXPDSL, HTML, ...)

RQ8 | Caracterizagao dos participantes

RQY9 | Coleta de feedback

RQ10 | Preparagdo da execucao

RQ11 | Exportagdo dados de execugao

RQI12 | Suporte a analise dos dados

RQ13 | Empacotamento do experimento

RQ14 | Suporte a replicagdo de experimentos

Para cada ferramenta, os requisitos foram classificados da seguinte forma: (i)
ATENDE — quando o mesmo estd implementado na ferramenta; (ii) PARCIAL —
quando o requisito ndo estd completamente disponivel na ferramenta; e (iii) NAO
ATENDE - quando o requisito ndo ¢ atendido pela ferramenta. A Tabela 35 mostra

entdo essa breve comparacao entre as ferramentas.

Tabela 35: Comparagdo entre trabalhos que propoem ferramentas de auxilio a

experimentagdo.
Ambiente Experiment
Requisitos ExpTool eSEE SESE Manager
Proposto
Framework
NAO NAO
RQ1 ATENDE PARCIAL ATENDE ATENDE ATENDE
NAO NAO NAO
RQ2 ATENDE NAO ATENDE | ATENDE ATENDE ATENDE
RQ3 ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE PARCIAL
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RQ4 ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE
NAO NAO
RQ5 ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE
NAO
RQ6 ATENDE NAO ATENDE | ATENDE ATENDE ATENDE
NAO NAO
RQ7 ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE
NAO NAO
RQ8 ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE
NAO NAO NAO
RQ9 ATENDE NAO ATENDE | ATENDE ATENDE ATENDE
RQ10 ATENDE ATENDE ATENDE PARCIAL PARCIAL
NAO
RQ11 PARCIAL ATENDE ATENDE PARCIAL PARCIAL
NAO NAO
RQ12 PARCIAL NAO ATENDE | ATENDE ATENDE PARCIAL
NAO NAO NAO
RQ13 PARCIAL ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE
NAO NAO NAO
RQ14 ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE

Apesar de fornecer a exportacdo da definicdo do experimento como um arquivo
XML. A ferramenta ExpTool ndo formaliza os conceitos, mas (NETO, GARCIA, et al.,
2014) deixa esse requisito como um trabalho futuro a ser realizado através da ontologia

ExperOntology (GARCIA, HOHN, et al., 2008) (RQ1).

Para a ferramenta SESE, a preparagdo se restringe ao envio dos arquivos que
serdo usados pelos participantes para download durante a execuc¢ao (RQ10). Além
disso, os dados coletados podem ser exportados como arquivo do banco de dados

Microsoft Access 2000 (RQ11).

Experimental Manager (HOCHSTEIN, NAKAMURA, et al., 2008) guia as
tarefas dos participantes, porém estas tarefas dizem respeito ao desenvolvimento de um
sistema concorrente, onde a proxima tarefa ¢ inferida a partir de uma heuristica propria
do dominio da programagdo concorrente (RQ3). O pesquisador pode configurar as
tarefas com artefatos a serem usados durante a execucdo, assim como outras variaveis

de execug¢do, porém nada ¢ mencionada a respeito da distribuicdo dos tratamentos entre
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os participantes e da organizacao da execu¢do (RQ10). Os dados do experimento podem
ser exportados em varios formatos, incluindo CSV e Excel (RQ11). Além disso, possui

suporte de visualiza¢cdo da andlise, sem a realizacdo dos testes de hipdtese (RQ12).

Para a ferramenta proposta neste trabalho, os dados de execugdo sdo exportados
como arquivo csv para que possam ser importados, tratados e, possivelmente,
analisados em ambientes estatisticos externos (RQ11). A ferramenta apenas fornece
suporte a realizagdo da andlise de variancia, apds a importacdo dos dados tratados (em
formato csv) (RQ12). No estado atual, a ferramenta aqui proposta faz o empacotamento

do plano experimental, em ExpDSL, e dos dados coletados através do arquivo csv

(RQI13).

8.3. Conclusoes

Este trabalho observou que as pesquisas que propdem auxilio computacional a
conducdo de experimentos, em sua maioria, ndo explicitam ou realizam a formalizagdo
do plano do experimento, o que pode comprometer a troca de informacdes entre
pesquisadores e, consequentemente, dificultar a replicagdo e meta-analise de
experimentos. Por outro lado, alguns trabalhos de pesquisa focam na formalizagcdo dos
experimentos, mas ndo apresentam ferramentas computacionais para auxiliar a
condu¢do dos mesmos. Além disso, esses trabalhos foram avaliados apenas em relagao
a especificagdo/formalizacdo de um experimento como prova de conceito, mas ndo

foram avaliados de maneira a produzir evidéncias cientificas de seus beneficios.
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9. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma linguagem especifica de dominio e uma abordagem
dirigida por modelos para a formalizacdo de experimentos em engenharia de software.
Este capitulo final analisa as questdes de pesquisa exploradas na tese, revisa suas

contribuicdes, discute suas limitagdes e apresenta dire¢des para trabalhos futuros.

9.1. Analise das Questdes de Pesquisa da Tese

Para o desenvolvimento do trabalho foram definidas questdes de pesquisa, as quais
motivaram a elaboragdo e execuc¢do de estudos com o intuito de respondé-las.

Para responder a primeira questdo de pesquisa — “Quais ferramentas vem sendo
propostas para apoiar a realizagdo de experimentos controlados em engenharia de
software? Quais sdo os beneficios e limitagoes destas ferramentas?” — foi idealizada
uma revisdo sistematica da literatura, a qual foi executada e apresentada no Capitulo 3.
Os objetivos definidos para a revisdo sistematica foram o de ter um panorama geral de
como o tema vem sendo tratado pela comunidade académica, e confrontar tais
resultados com a experiéncia pratica do nosso grupo de pesquisa e de grupos parceiros
na conducdo de experimentos controlados, assim como de resultados reportados por
outros grupos de pesquisa. Os resultados preliminares obtidos permitiram uma
identificacdo de caréncias nos ambientes de apoio a definicdo e execucdo de
experimentos controlados em ES (Capitulo 3).

A resposta para a segunda questdo — “Qual a viabilidade do uso de uma DSL
(domain-specific language) para geracdo de workflows de atividades de participantes
de um experimento seguindo seu respectivo design estatistico?” — foi explorada através
da definicdo de uma linguagem especifica de dominio (ExpDSL) que permite a
modelagem de experimentos controlados em engenharia de software (Capitulo 4). Em
relacdo a viabilidade da geragdo de workflows de atividades dos participantes, foi
definida e desenvolvida uma abordagem dirigida por modelos para gerar os workflows
dos participantes, de acordo com o projeto do experimento, permitindo sua execu¢do
através de uma aplicacdo web, que permite a execu¢do e monitoramento das atividades
de cada participante do experimento, obedecendo seu projeto estatistico (Capitulo 5).
Tal abordagem foi definida com base em resultados de pesquisas preliminares de
definicdo de estratégias de monitoramento de processos de software (FREIRE,

ALEIXO, et al., 2011) (FREIRE, ALENCAR, et al., 2012).
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A resposta para a terceira questdo — “Qudo completa e expressava a linguagem de
formalizagdo proposta é?” foi respondida através da realizagdo de um estudo empirico
de modelagem de experimentos controlados existentes (Capitulo 6). Nesse estudo, 16
experimentos reais foram modelados para possibilitar a avaliacdo da expressividade e
completude de ExpDSL. Ainda durante a realizagdo do estudo empirico, embora tenha
sido atestada a proposta, algumas limitacdes foram identificadas e sanadas através da
proposicdo de melhorias na linguagem. Apds a implementagdo das melhorias, os
critérios de avaliagdo foram novamente analisados para atestar o impacto dessas
mudangas. Além dessa avaliagdo, dois estudos também utilizaram a DSL proposta nessa
abordagem como estudo de caso (CAMPOS, BEZERRA, et al., 2012) (CAMPOS,
FREIRE, et al., 2013).

Para responder a quarta questdo de pesquisa — “Quais sdo os beneficios e
limitagoes da abordagem proposta em relagdo ao uso de apenas linguagem natural
para especificacdo de experimentos?” — foram realizados dois experimentos
controlados. O primeiro experimento para avaliar a compreensdo de um plano
experimental em especificado em ExpDSL em compara¢do com um plano especificado
em linguagem natural. Foi constatado, com rigor estatistico, que ha diferenca na taxa de
corretude para a compreensdo das especificagdes, sendo mais baixa em ExpDSL. Além
disso, foi também avaliado o tempo médio para a compreensdo do plano experimental, e
obteve-se como resultado que tal compreensdo ¢ mais rapida quando o plano esta
especificado em ExpDSL. O segundo experimento realizado foi utilizado para estimar a
taxa de erro e o tempo médio para especificacdo de um plano em ExpDSL a partir de
sua descri¢do em artigo. Como resultado temos o intervalo de confianca estimado entre
59% e 82% para a taxa de acertos e entre 57% e 87% para o tempo médio, em situacdes
semelhantes ao do estudo realizado. Além disso, a pesquisa de opinido mostrou que os
experimentadores tiveram impressdes positivas ao avaliar a linguagem apds o uso em
relacdo a capacidade de aprendizado, facilidade de uso, produtividade, confianca e
eficiéncia ao especificar um plano experimental, como apresentado no Capitulo 7.

Os resultados obtidos neste primeiro estudo precisam ser reforcados através da
realizacdo de novos estudos empiricos. Esses novos estudos foram realizados com a

participa¢do de usudrios da linguagem.

9.2. Revisido das Contribuic¢oes

Esta tese de doutorado possui as seguintes contribui¢des principais:
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* Uma revisdo sistematica sobre ambientes computacionais de apoio a conducao
de experimentos controlados em ES (Capitulo 3) (FREIRE, ALENCAR, et al.,
2013).

* Uma linguagem especifica de dominio, chamada ExpDSL, para a formalizacao
de experimentos controlados (Capitulo 4) (FREIRE, 2013).

* Uma abordagem dirigida por modelos para customizacdo de workflows
relativos ao processo de execucdo de experimentos controlados (Capitulo 5)
(FREIRE, ACCIOLY, et al., 2013).

* Um ambiente de suporte a execucao de workflows experimentais (Capitulo 5)
(FREIRE, SIZILIO, et al., 2014).

* Um estudo empirico relativo para avaliar a completude e expressividade da
linguagem de especificacdo de experimentos proposta (Capitulo 6) (FREIRE,
KULESZA, et al., 2014a) (FREIRE, KULESZA, et al., 2014b).

* Um experimento para analise da compreensdo da linguagem proposta
(Capitulo 7).

* Um experimento para avaliagdo da facilidade de uso da linguagem proposta

(Capitulo 7).

9.3. Limitacoes do Trabalho

O trabalho apresentado nesta tese possui varias limitagdes, dentre as quais

podemos destacar:

* Os projetos experimentais que a linguagem e abordagem propostas atualmente
oferecem suporte sdo limitados a trés tipos: completamente aleatorizado,
aleatorizado em blocos completos e quadrado latino.

* A variedade de experimentos modelados no estudo empirico (Capitulo 6) ¢
apenas um subconjunto de experimentos existentes do dominio da ES. Embora
tenhamos realizado a modelagem de 16 experimentos, entendemos que ha
necessidade de ampliar para abranger um maior nimero de subdominios.

* O ambiente de apoio a experimentacao ndo foi avaliado de forma empirica ou
experimental, tal como nos estudos conduzidos para a DSL. O ambiente foi
objeto de um estudo de viabilidade apenas e precisa ser avaliado a partir da sua

utilizagdo durante a realizagdo de um experimento pratico (Capitulo 5).
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* O contexto de realizacdo das avaliagdes ndo abrangeu especialistas da area, o
contexto de avaliacdo foi o de pesquisadores ndo especialistas (estudantes de
mestrado e doutorado), que embora seja um dos perfis de usudrio foco do
estudo, ndo tém experiéncia ampla na area, o que pode resultar em diferentes

percepgdes quanto a avaliacdo da linguagem.

9.4. Trabalhos Futuros

Existem varios trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos como consequéncia
das pesquisas conduzidas nesta tese de doutorado. Abaixo listamos uma série de

trabalho que podem ser conduzidos nessa direcdo:

* Implementar um ambiente web integrado que permita a definicdo do
experimento, assim como a aplicagdo das transformacdes propostas pela
abordagem dirigida por modelos, além da geragdo, execugdo € monitoramento
do experimento;

* Avaliar o ambiente de execugdo/monitoramento experimentalmente;

* Avaliar ExpDSL no contexto dos especialistas do dominio experimental;

* Desenvolver uma base de conhecimento através da modelagem de
experimentos e familias de experimentos;

* Realizar meta-analise dos dados experimentais (base de conhecimento) a partir
de especificacdes de experimentos definidos em ExpDSL;

* Avaliar a aplicagdo da linguagem e ambiente propostos em outros dominios
fora da ES;

* Fornecer uma interface grafica baseada em formularios como alternativa a

descricao textual da linguagem ExpDSL.
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Apéndice I: Artefatos Utilizados no Desenvolvimento Da Abordagem

Proposta

Esta secdo apresenta os artefatos necessarios para o desenvolvimento da abordagem

dirigida por modelo.
I.A. Gramatica ExpDSL

A Figura abaixo apresenta a representacdo da gramatica ExpDSL utilizando o xText.

grammar br.ufrn.dimap.ase.dsl.Expdslv3 with
org.eclipse.xtext.common.Terminals

generate expdslv3 "http://www.ufrn.br/dimap/ase/dsl/Expdslv3"”

Model:

elements+=ExperimentElement;

ExperimentElement:

"Experiment' name=ID description=STRING
"Experimental Design' experiments=ExperimentalDesign
process+=Process*

('Questionnaires' questionnaire+=Questionnaire*)?

QualifiedName:ID ('.' ID)*;

ExperimentalDesign:

('Authorship' '{' author+=Author* '}')?

('Abstract' '{'abstract=Abstract '}')?

('Keywords' '{' keyword+=Keyword* '}')?

('Goals' '{'(goal+=Goal)*'}")

('Research Questions' '{' researchQuestion+=ResearchQuestion*'}"')?
('Research Hypotheses' '{' researchHypothesis+=ResearchHypothesis* '}')?
('Dependent Variables' '{' depVar+=DepVariable*'}")

('Factors' '{' factor+=Factor* '}")

('DoE' '=' type=DesignType '(' (doe=DOE)"')")

('Context' '{'(parameter+=Parameter)*'}')?

('Internal Replication' replication=INT)?

('Threats to Validity' '{' threats+= Threats*'}')?;

Author: identifier=ID name=STRING;
Abstract: (SimpleAbstract|StructuredAbstract);

SimpleAbstract : description=STRING;
StructuredAbstract: {StructuredAbstract}
('Background' background=STRING)?
('Objective' objective=STRING)?
('Methods' methods=STRING)?

('Results' results=STRING)?
('Limitations' limitations=STRING)?
('Conclusions' conclusions=STRING)?;
Keyword: description=STRING;

Goal: StructuredGoal|SimpleGoal;
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SimpleGoal: name=ID (description=STRING)?;

StructuredGoal: name=ID 'Analyze' object=STRING 'for the purpose of'
technique=STRING 'with respect to their' quality=STRING 'the point of view of
the' ptView=STRING 'in the context of' contextOf=STRING;

ResearchQuestion: name=ID description=STRING 'relates to'
goal=[Goal |QualifiedName] ;

ResearchHypothesis:name=ID description=STRING 'relates to'
goal=[Goal |QualifiedName];

Range: name=ID;

enum ScaleType returns ScaleType:
Absolute = 'Absolute'| Ratio = 'Ratio' |Interval = 'Interval'| Ordinal =
'ordinal'| Nominal = 'Nominal';

DepVariable : (name=ID description=STRING ('Scale’' scaleType=ScaleType)?
('Range’ '{'range+=Range*'}')?) 'relates to'

('RQ' rg+=[ResearchQuestion|QualifiedName]*|'RH'
rh+=[ResearchHypothesis|QualifiedName]*);

Factor: name=ID description=STRING ('Scale' scaleType=ScaleType)? ('Range’
"{'range+=Range*'}')?;

DOE: LS|RCBD|CRB|OTHER;

LS: {LS} 'column =' col=([Factor|QualifiedName])',' 'row =' row=(
[Factor|QualifiedName]) ',' 'treatment =' treatment=(
[Factor|QualifiedName]);

RCBD: {RCBD} 'blockVariable =' blockVariable=( [Factor|QualifiedName]) ',
"treatment =' treatment=( [Factor|QualifiedName]);

CRB: {CRB} 'treatment =' treatment=([Factor|QualifiedName]);

OTHER: {OTHER} name=STRING;

Parameter: name=ID description=STRING ('Scale' scaleType=ScaleType)? ('Range’
"{'range+=Range*'}"')?;

enum DesignType returns DesignType:

CDR = 'CRD - Completely Randomized Design' |

RCBD = 'RCBD - Randomized Complete Block Design' |
LS = 'LS - Latin Square' |

other = 'Other’;

//Data procedure definitions

Process:

'"Process' name=ID ('to' treatment+=[Range|QualifiedName]*)?'{’
('Role' role += RoleType*)?
(task+=Task)*

3

Task:
'Task'name=ID 'description' description=STRING
('to' next+=[Task|QualifiedName]*)?
('Role' role += RoleType*)? '{'
('artefacts' (artefacts+=Artefact)*)?
('quest' (questionnaire+=[Questionnaire|QualifiedName]*))?
('field'(fields+=Field)*)?
B

Artefact:
name = ID 'description’' description=STRING 'type' type=ArtefactType;
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enum ArtefactType returns ArtefactType:
in_ = 'input' | out_ = 'output' | inout_ = 'inoutput';

Field: variable=ID textField=STRING;

enum RoleType returns RoleType:
participant = 'Participant'| researcher = 'Researcher';

Threats: name= ID 'description' description=STRING 'type' type=ThreatType
('control action(s)' CA= STRING)?;

enum ThreatType returns ThreatType:
iv = 'Internal' | ev = 'External' | ¢ = 'Construction' | r = 'Reliability’|
cl="Conclusion’';

//Questionnaire definitions
Questionnaire: 'Questionnaire' name=ID ( 'relates' relatesTo+=[Process]*)?
('type' questionnaireType=QuestionnaireType)? '{'
(question+=Question)*'}";
enum QuestionnaireType returns QuestionnaireType:
pre = 'Pre' | post = 'Post’';

Question:
name=ID '{'
('description’ description=STRING)
('"type' type=AnswerType)
('required' req=INT )?
( "{"alternatives+=Alternatives*"}")?
A
Alternatives:
description = STRING;

enum AnswerType returns AnswerType:
Text='Text' | ParagraphText = 'ParagraphText' | MultipleChoice =

'MultipleChoice’
| SingleChoice = 'SingleChoice' | Scale = 'Scale' | Grid = 'Grid';

I.B Transformacoes M2M e M2T

Esta secdo apresenta fragmentos dos codigos responsaveis pelas transformagdes
modelo para modelo e modelo para texto. A transformagdo M2M, implementada em

QVTo ¢ apresentada na listagem abaixo.

//Models

modeltype DSL wuses expdslv3('http://www.ufrn.br/dimap/ase/dsl/Expdslv3');
modeltype JPDL uses jpdl31Plus('urn:jbpm.org:jpdl-3.1Plus');
transformation ExpDSLv3ToWorkExpTese(in dsl : DSL, out outModel: JPDL);

main() {

log('starting transformation...');



dsl.rootObjects()[DSL: :Model]->map model2model();
log('ending transformation...');

}

mapping DSL::Model::model2model():JPDL: :Model{

log('elements...");
elements := self.elements->map model2DSLModel()->asOrderedSet();

}
mapping DSL::ExperimentElement::model2DSLModel():JPDL: :DocumentRoot {

log('process...");
processDefinition := self.process->map
processToProcessDefinition(self.experiments.replication);

log('questionnaires...");
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questionnaires := self.questionnaire -> map questToQuestionnaire(result);
log('plan...");
plan := self.experiments -> map experimentalPlanToPlan(result);

mapping DSL::ExperimentalDesign::experimentalPlanToPlan(in res:
JPDL: :DocumentRoot) :JPDL: :ExperimentalPlan {

log('goals...");
goals := self.goal->map goalsToGoal()->asOrderedSet();

log('research questions...');
researchQuestions := self.researchQuestion->map RQtoRQ()->asOrderedSet();

log('hypothesis...");
hypothesis := self.researchHypothesis-> map RHtoRH()->asOrderedSet();

log('dependent variables...');
depVariables := self.depVar -> map depVarToDepVar()->asOrderedSet();

log('factors...");
factors := self.factor -> map factorToFactor()->asOrderedSet();

log('context...");

context := self.parameter -> map parameterToParameter()->asOrderedSet();
log('design...");

//DESIGN

design := map doeToDesign(self.doe);

}

mapping doeToDesign(in doe: DSL::DOE): JPDL::Design{
var design: JPDL::Design;

if(doe.oclIsTypeOf(DSL::LS))then {
log('LS");
result := object JPDL::LS {
treatment := getFactor(doe.oclAsType(DSL::LS).treatment.name);
row := getFactor(doe.oclAsType(DSL::LS).row.name);
col := getFactor(doe.oclAsType(DSL::LS).col.name);
¥}
else {
if(doe.oclIsTypeOf(DSL::RCBD))then {
log('RCBD');
result := object JPDL::RCBD {
treatment := getFactor(doe.oclAsType(DSL::RCBD).treatment.name);

blockVariable:= getFactor(doe.oclAsType(DSL::RCBD).blockVariable.name);

s
} else {
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if(doe.oclIsTypeOf(DSL::CRB))then {

log('CRD");
result := object JPDL::CRD {

treatment := getFactor(doe.oclAsType(DSL::CRB).treatment.name);
}s
}
else {

if(doe.oclIsTypeOf(DSL::0THER))then {
log('OTHER");

result := object JPDL::Other {
name := doe.oclAsType(OTHER).name;
}; }endif;

}endif;

} endif;

}endif;

//result := design;

}
//Map ExpDSLv3 StructuredGoal or SimpleGoal to JPDL: :Goal
mapping DSL::Goal::goalsToGoal():JPDL::Goal {

if(self.oclIsTypeOf(StructuredGoal))then {

var g:= self.oclAsType(StructuredGoal);
= "Analyze' + g._object + ' for the purpose of ' + g.technique
'+

description :=
+ ' with respect to their ' + g.quality + ' the point of view of the
g.ptView + ' in the context of ' + g.contextOf;

id := g.name;

}else {

if(self.oclIsTypeOf(SimpleGoal)) then {

var g:= self.oclAsType(SimpleGoal);

id := g.name;
description := g.description;

}endif;
}endif;
}

mapping DSL::ResearchQuestion::RQtoRQ():JPDL: :ResearchQuestion {
description := self.description;
name := self.name;

var allGoals := outModel.objectsOfType(JIPDL::Goal);

allGoals->forEach(go) {
if(go.oclAsType(JIPDL::Goal).id.equalsIgnoreCase(self.goal.name))then {

log('goal:'+ self.goal.name);
fromGoal := go;
}endif;
¥
}
mapping DSL::ResearchHypothesis: :RHtoRH():JPDL: :ResearchHyphotesis {
description := self.description;
id := self.name;
var allGoals :=
allGoals->forEach(go) {
if(go.oclAsType(JIPDL::Goal).id.equalsIgnoreCase(self.goal.name))then {
log('goal:'+ self.goal.name);

fromGoal := go;

outModel.allInstances(JPDL::Goal);




}endif;
s
}
mapping DSL::DepVariable: :depVarToDepVar():
name := self.name;
description := self.description;

scale := getScale(self.scaleType);
if(self.scaleType = DSL::ScaleType
DSL::ScaleType::0rdinal) then{
range := self.range->map rangeToRange();
}endif;
if ( (self.rh) <> null ) then{
self.rh->forEach(h){
relatesToRH += Sequence{getRH(h)};
¥
}endif;
if ( (self.rq) <> null ) then{
self.rq->forEach(q){
relatesToRQ += Sequence{getRQ(q)};
¥
}endif;
}

JPDL: :DependentVariable {

::Nominal or self.scaleType

mapping DSL::Factor::factorToFactor(): JPDL::Factor{

name := self.name;
description := self.description;

if(self.scaleType = DSL::ScaleType::Nominal or self.scaleType =

DSL::ScaleType::0rdinal) then{
range := self.range->map rangeToRange();
}endif;
scale := getScale(self.scaleType);
}

mapping DSL::Parameter::parameterToParameter(): JPDL::Parameter{

name := self.name;
description := self.description;
scale := getScale(self.scaleType);

if(self.scaleType = DSL::ScaleType::Nominal or self.scaleType =

DSL::ScaleType::0rdinal) then{

range := self.range->map rangeToRange();
}endif;
¥
mapping DSL::Range::rangeToRange(): JPDL::Range{
name := self.name;
¥

mapping DSL::ResearchQuestion::relatesToRQtoRQ(): JPDL::ResearchQuestion {

result := getRQ(self);
}
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mapping DSL::ResearchHypothesis::relatesToRHtoRH(): JPDL::ResearchHyphotesis

{
result := getRH(self);

}

mapping DSL::Questionnaire::questToQuestionnaire(in res: JPDL::DocumentRoot):

JPDL: :Questionnaire {
name := self.name;
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question := self.question->map questionToQuestion();
if(type<>null) then {

type := getQuestionnaireType(self.questionnaireType);
}endif;

self.relatesTo->forEach(p){
res.allSubobjectsOfType(JIPDL: :ProcessDefinitionType)->forEach(pro){

if(pro.oclAsType(JPDL: :ProcessDefinitionType).name.equalsIgnoreCase(p.name))
then{

result.processes +=
Sequence{pro.oclAsType(JIPDL: :ProcessDefinitionType)};
}endif;
¥
s
}

mapping DSL::Question::questionToQuestion():JPDL: :Question{
description := self.description;

type := getQuestionType(self.type);

option := self.alternatives->alternativesToAlternatives();
if (self.req = 1) then {

required := true.oclAsType(BooleanType);

}else {

required := false.oclAsType(BooleanType);

}endif;
}

mapping DSL::Alternatives::alternativesToAlternatives(): JPDL::Alternative {
description := self.description;

}

mapping DSL::Process::processToProcessDefinition(in num: Real)
:JPDL: :ProcessDefinitionType{

//cria o no inicial e final do processo
result.startState := object JPDL::StartStateType {
name := 'Starting';

var act: Set(Task);
act := self.allInstances(DSL::Task);

act->forEach(a) {
var comp := a.repr();
var res := isSuccessor(comp, self.task);
//1f the activity has no other refering to her as next, it 1s a first
activity...
if(res.repr().equalsIgnoreCase('false')) then {
//create a transition from start to this activity...
var start_t := object JPDL::TransitionType{

name := 'startTransition'+a.name;
to := a.name;
s

transition += Sequence{start_t}

}endif;
}
s
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result.endState := object JPDL::EndStateType {
name := 'End’;

1

// cria swimlane com o papel determinado para a primeira atividade, caso

exista.
result.swimlane := object JPDL::SwimlaneType {

assignment := object JPDL::AssignmentType {
actorId := getProcessRole(self);

s

s

name := self.name;
quantity := num.round();

log('taskNodes...");
taskNode := self.task->map task2taskNode(self)->asOrderedSet();

//Links
self.allInstances(DSL: :Task)-> map ligarAoNoFinal(result)-

>asOrderedSet();
}

mapping DSL::Task::task2taskNode(in pro:DSL::Process): JPDL::TaskNodeType{
name := self.name;

description := self.description;

log('artefacts...");

artefacts := self.artefacts->map artefact2artefact()->asOrderedSet();
log('fields...");

fields := self.fields -> map fieldToField()->asOrderedSet();
log('questionnaires relation..."');

questionnaires := self.questionnaire -> map questToQuest()->asOrderedSet();

// tratar udltima tarefa
self.next->forEach(i){
transition += object JPDL::TransitionType{
name := self.name+' Transition';
to := i.name;
}//end_create_transactions
};//end forEach next

}

mapping DSL::Questionnaire::questToQuest():JPDL::Questionnaire {
name := self.name;

}
mapping DSL::Artefact::artefact2artefact():JPDL::Artefact{

name := self.name;
description := self.description;

if(self.type = DSL::ArtefactType::in_) then {
result.type := JPDL::ArtefactType::input.repr();

}endif;
if (self.type = DSL::ArtefactType::out_)then {

result.type:= JPDL::ArtefactType: :output.repr();
}endif;
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if (self.type = DSL::ArtefactType::inout_)then {

result.type:= JPDL::ArtefactType::inoutput.repr();

}endif;

}

mapping DSL::Field::fieldToField():JPDL::Field{
name := self.variable;

}

//Create Links to ENDNODE
mapping DSL::Task::ligarAoNoFinal(inout process:

JPDL: :ProcessDefinitionType){

// cria transig¢bées para o fim...
var i := getTransitionToFim(process);

if(i>1)then{
var join := object JPDL::JoinType {
name := 'joinEnd';
transition := object JPDL::TransitionType{
name := 'to_EndTransition’';
to:= 'End’;
¥
¥

process.join += Sequence{join};
process.allInstances(JPDL: :TaskNodeType)->forEach(task) {
if(task.transition->isEmpty())then{

var trst := object IPDL::TransitionType {

name := task.name + 'transition’';
to := 'joinEnd';

}s

task.transition += trst;

}endif;

s

}else {

process.allInstances(JPDL::TaskNodeType)->forEach(task) {
if(task.transition->isEmpty())then{

var trst := object IPDL::TransitionType {

name := task.name + 'transition’';

to := 'End';

}s

task.transition += trst;

}endif;

s

}endif;

}

VEREELEEE ELE S
* QUERYS *

KRR KOk

query getRQ(in rq: DSL::ResearchQuestion): JPDL::ResearchQuestion {

var allRQs := outModel.objectsOfType(JIPDL::ResearchQuestion);
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allRQs->forEach(res) {

if(res.oclAsType(JPDL: :ResearchQuestion).name.equalsIgnoreCase(rq.name))then
{

return res;

}endif;

s

return null;

}

query getRH(in rh: DSL::ResearchHypothesis): JPDL::ResearchHyphotesis {

var allRHs := outModel.objectsOfType(JIPDL: :ResearchHyphotesis);

allRHs->forEach(res) {

if(res.oclAsType(JPDL: :ResearchHyphotesis).id.equalsIgnoreCase(rh.name))then
{

return res;

}endif;

s

return null;

}

query getFactor(in name:String): JPDL::Factor {
var allFactors := outModel.objectsOfType(JIPDL::Factor);
allFactors->forEach(f){
if(f.oclAsType(JIPDL: :Factor).name.equalsIgnoreCase(name)) then {
return f;
}endif;
s
return null;

}

query getGoal(in g:DSL::Goal): JPDL::Goal {

var allGoals := outModel.objectsOfType(JIPDL::Goal);

allGoals->forEach(go) {

if(go.oclAsType(JIPDL::Goal).id.equalsIgnoreCase(g.name))then {
return go;

}endif;

¥

return null;

}

query getTransitionToFim(in process: JPDL::ProcessDefinitionType): Integer{
var i := 09;
process.allInstances(JPDL: :TaskNodeType)->forEach(task) {
if(task.transition->isEmpty())then{
ir= 1 +1;

}endif;
s

return i;

}

//check if activity 1is between begin and end
query checkBetween(in begin: String, in end_: String, in atual :String, in
pro:DSL: :Process) :Boolean{
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if( atual.equalsIgnoreCase(begin) or atual.equalsIgnoreCase(end_))then {

return true;

}else {
var atividadeAtual : Task;

atividadeAtual = getTask(atual,pro);
if(atividadeAtual.next != null) then{
atividadeAtual.next->forEach(act){
checkBetween(begin,end_,act.name,pro);

}s
}endif;

}endif;
return false;

}

//QUERY QUE RETORNA A ATIVIDADE A PARTIR DO NOME
query getTask(in name: String, in pro:DSL::Process):DSL::Task {

var activities : Set(DSL::Task);
activities := pro.allInstances(Task);

activities->forEach(i){

name.equalsIgnoreCase(i.oclAsType(Task).name);

var exp :=
if (exp) then {
return i;
}endif;
s

}

query getProcessRole(in pro: DSL::Process): String {
//alwasy return the role from the first process activity or task ...

var act := pro.task;
var role:= 'unknown';
return pro.role->at(1).repr();

}

query isSuccessor(in rep: String,in act: Set(Task)): Boolean {

var Xx:=0;
act->forEach(i){
i.next->forEach(j){
if(j.repr().equalsIgnoreCase(rep))then{
X:= X +1;
}endif;
}
s
if(x>0)then{
return true;
} else {
return false;
}endif;

}

query getScale(in type: DSL::ScaleType)
var res: JPDL::ScaleType;

JPDL::ScaleType {

if(type.=(DSL::ScaleType::Absolute)) then {
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res := JPDL::ScaleType::Integer;

}

else {

if(type.= (DSL::ScaleType::Ratio)) then {
res := JPDL::ScaleType::Real;

} else {

if(type.= (DSL::ScaleType::0Ordinal)) then {
res := JPDL::ScaleType::0Ordinal;

} else {

if(type.= (DSL::ScaleType::Nominal)) then {
res := JPDL::ScaleType::Nominal;

}else {

if(type.= (DSL::ScaleType::Interval)) then {
res := JPDL::ScaleType::Interval;

}endif;

}endif;

}endif;

}endif;

}endif;

return res;

}

//

query getQuestionType(in type : DSL::AnswerType) : JPDL::AnswerType {
var res: JPDL::AnswerType;

if(type.=(DSL: :AnswerType::SingleChoice)) then {
res := JPDL::AnswerType::comboBox; }
else {
if(type.= (DSL::AnswerType::ParagraphText)) then {
res := JPDL::AnswerType::paragraphText;
} else {
if(type.=(DSL: :AnswerType::Text)) then {
res := JPDL::AnswerType::text;
} else {
if(type.=(DSL: :AnswerType::MultipleChoice)) then {
res := JPDL::AnswerType::checkBox;
}endif;
}endif;
}endif;
}endif;

return res;

}

query getDesign(in type : DSL::DesignType) : JPDL::DoEType {
var res: JPDL::DoEType;

if( type.=(DSL::DesignType::CDR))then {
res := JPDL::DoEType: :CRD;

} else {

if( type.=(DSL::DesignType::RCBD)) then {
res := JPDL::DoEType: :RCBD;

} else {

if( type.=(DSL::DesignType::LS)) then {
res := JPDL::DoEType::LS;

} else {

if( type.=(DSL::DesignType::other)) then {
res := JPDL::DoEType::other;

}endif;
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}endif;
}endif;
}endif;
return res;

}

query getQuestionnaireType(in type: DSL::QuestionnaireType):
JPDL: :QuestionnaireType {

if(type.=(QuestionnaireType::pre))then {
return JPDL::QuestionnaireType: :Pre;

} else {

return JPDL::QuestionnaireType: :Post;

}endif;

return null;

}

query getBooleanValue(in type: String): JPDL::BooleanType {
if(type.equalsIgnoreCase("true")) then {
return true.oclAsType(BooleanType);
} else{
return false.oclAsType(BooleanType);
}endif;
return null;

}

query getDesign(in doe: DSL::DOE):JPDL::Design {
var res: JPDL::Design;

if(doe.oclIsTypeOf(DSL::LS))then {
log('LS");
res.oclAsType(JPDL::LS).treatment :=
getFactor(doe.oclAsType(DSL: :LS).treatment.name);
res.oclAsType(JPDL::LS).row := getFactor(doe.oclAsType(DSL::LS).row.name);
res.oclAsType(JPDL::LS).col := getFactor(doe.oclAsType(DSL::LS).col.name);
}
else {
if(doe.oclIsTypeOf(DSL: :RCBD))then {
log('RCBD');
res.oclAsType(JPDL: :RCBD).treatment :=
getFactor(doe.oclAsType(DSL: :RCBD).treatment.name);
res.oclAsType(JPDL: :RCBD).blockVariable:=
getFactor(doe.oclAsType(DSL: :RCBD).blockVariable.name);

} else {

if(doe.oclIsTypeOf(DSL::CRB))then {//<===ALTERAR NA DSL====

log('CRD");

res.oclAsType(JPDL: :CRD).treatment :=
getFactor(doe.oclAsType(DSL: :CRB).treatment.name);

}

else {

if(doe.oclIsTypeOf(DSL::0THER))then {

log('OTHER");



res.oclAsType(JPDL: :0ther).name
}endif;
}endif;
} endif;
}endif;
return res;

}

1= doe

.0cLAsType(OTHER) .name;
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A transformagdo M2T implementada em Acceleo listada abaixo.

[module generate('http://www.ufrn.br/dimap/ase/dsl/Expdslv3')]

[template public generateElement(exp: ExperimentElement)]

[comment @main/]

[file (exp.name.concat('.conf').toLower().trim(),true, 'UTF-8")]
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<experimental_plan type="[(exp.experiments.type)/]"
internalReplication="[(exp.experiments.replication)/]1">

[Let maxValue : Integer = exp.experiments.replication]

[if (exp.experiments.type = DesignType::CDR)]
[for (p: Process| exp.process)]

[for (t: Range| p.treatment )]

[for (counter : Integer | Sequence{l..maxValue})]

[Let selectedSubject : Integer = randomRange(1l, maxValue*p.treatment-
>size())]

<process name="[p.name/]" subject="[selectedSubject/]" />

[/Llet]

[/for]

[/for]
[/for]
[elseif (exp.experiments.type=DesignType::RCBD)]
[for (p: Process| exp.process)]

[for (it : Range| p.treatment )]

[for (counter : Integer | Sequence{l..maxValue})]

[Let selectedSubject : Integer = randomRange(1l, (maxValue*p.treatment-
>size()))]

[Let block : String =

it.eContainer(DOE).oclAsType(RCBD).blockVariable.name]
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<process name="[p.name/]" subject="[selectedSubject/]" block="[ block /1" />

[/Llet]
[/Llet]
[/for]
[/for]
[/for]
[elseif (exp.experiments.type = DesignType::LS)]

<ls treatment="[exp.experiments.doe.oclAsType(LS).treatment.name/]"
col="[exp.experiments.doe.oclAsType(LS).col.name/]"
row="[exp.experiments.doe.oclAsType(LS).row.name/]" />

[for (f: Factor|exp.experiments.factor)]
[for (range: Range|f.range)]
<factor name="[f.name/]" level="[range.name/]" />
[/for]

[/for]

[for (p: Process| exp.process)]
[for (it : Range| p.treatment )]
<link name="[p.name/]"
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treatment="[it.eContainer(Factor).name/].[it.name/]," />
[/for]
[/for]

[/if]
[/Let]

</experimental_plan>

[/file]
[/template]

[query public randomRange(initialValue :Integer, maxValue :Integer) : Integer
= invoke('AcceleoExpDSL.main.RandomSubject', 'randomize(java.lang.Integer,
java.lang.Integer)', Sequence{initialValue, maxValue}) /]

I.C Metamodelo de Workflow

A Figura a seguir apresenta um fragmento do metamodelo Ecore JPDLPlus
adaptado e gerado a partir do JPDL Schema. Os novos elementos estdo destacados na
figura. Este metamodelo ¢ o tipo base de saida (destino) das transformagdes M2M na

abordagem proposta.
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H ActionType

» B AssignmentType -> Delegat
» € BooleanType

#8 BooleanTypeObyject [org.eclipse.emf.common.util.Enumerator]

> H ConcelTimerType
> H ConditionType

@ ConfigType
% ConfigTypeDbject [org.eclipse.emf.commen.util Enumerator]
@ ConfigTypeType

» ¥ ConfigTypeTypel

# ConfigTypeTypeObyect [org.echpse.emf.common.util Enumerator)

» & ConfigTypeTypeObject [org.eclipse.emf.common.util Enumerator]
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> B DecisionType

E Delegation

» H DocumentRoot

B EndStateType
B EventType
H ExceptionHandlerType

> H ForkType
> H JoinType

E NodeType

> &8 PriorityType [java.lang.Object]
> ¥ PriorityTypeMember)

> % PriorityTypeMemberObject [org.eclipse.emf.common.util Enumerator]

& PriorityTypeMember1 (int)

> 8 PriorityTypeMember10bject [java.lang.Integer]
> H ProcessDefinitionType

H ProcessStateType
H ScriptType

> ¥ SignalType

» & SignalTypeObject [org.eclipse.emf.common.util.Enumerator]
b [ StantStateType

b B StateType

£ SubProcessType

» [ SuperStateType
» [ SwimlaneType

E TaskhodeType
= TaskType

» H TimerType

B TransitionType
B TransitionTypel

» B TypeType [javalang.Object]
» 18 TypeTypeMemberd [javalang.String]
» ¥ TypeTypeMemberl

# TypeTypeMember10Object [org.eclipse.emf.common.util.Enumerator]

» E VariableType
b Anefact

@ AmefactType
E Model

» B ResearchHyphotesis
» [ DependentVariable

H Factor

» 2 RelationOperator
» H Questionnaire
> H Question

£ Altemative

» € AnswerType
» B Goal

E ExperimentalPlan
£ Design

» E Parameter
bR DoET:

2 HypothesisType
“ QuestionnaireType
] ResearchQuestion
B Author

[ Abstract

H Keyword

2 ScaleType

£ Range

B LS-> Design

[ RCBD -> Design
[} CRD-> Design

Figura 53: Metamodelo JPDL
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Apéndice I1: Analise de Residuos para o experimento #1 do Capitulo 7.

Para verificar a adequacdo da analise de varidncia, foram analisados os residuos
com relacdo aos pressupostos de Normalidade, Independéncia e Homocedasticidade
(HAIR, TATHAM, et al., 2007). Os residuos sdo obtidos por meio da diferenga entre as
observacdes individuais e a média do tratamento correspondente. A Figura 54 apresenta
os graficos utilizados para a analise dos residuos para o tempo total de compreensao do

plano experimental.

A validade do pressuposto de Normalidade pode ser verificada por meio do
grafico de probabilidade normal para os residuos (HAIR, TATHAM, et al., 2007).
Nesse grafico, os residuos sdo representados em fun¢do do seu valor esperado, o qual ¢
calculado supondo que os residuos seguem uma distribuicdo normal. Considera-se
valida a suposicao de Normalidade se os pontos do gréafico estiverem dispostos na forma
de uma linha reta. Na visualizagdo dessa reta, devem ser enfatizados os valores centrais
do grafico e ndo dos extremos (HAIR, TATHAM, et al., 2007). A validade da suposi¢cdo
de Independéncia foi verificada por meio do grafico “Versus Fit”; no qual, os residuos
devem estar distribuidos em torno de uma faixa horizontal centrada em 0 (zero) (HAIR,
TATHAM, et al., 2007). A distribuicdo dos residuos no grafico indica a validade da
suposi¢do de Independéncia para o tempo total de compreensdo. A validade da
suposi¢do de Homocedasticidade pode ser verificada por meio do grafico de “Versus
Order”; no qual, as abordagens envolvidas devem demonstrar variancias semelhantes,
com a média de residuos proxima de zero (HAIR, TATHAM, et al., 2007). A indicagdo
de validade da suposicdo de Homocedasticidade foi verificada por meio do grafico. Por
fim, tal andlise, viabiliza a conclusdo, de base estatistica, para os resultados

apresentados pela ANOVA.

Além disso, a Figura 56 exibe a equacdo de regressao, onde podemos destacar o
coeficiente associado ao tratamento, e temos uma diminui¢do de 14,25 minutos para

ExpDSL.
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Figura 54 Graficos de andlise de residuos para o tempo total de compreensdo do plano

TempoTotal = 48,92 - 0,42 Replica R1 + 1,33 Replica R2 - 6,67 Replica R3
- 2,42 Replica R4 - 6,17 Replica R5 + 14,33 Replica R6

- 14,25 Tratamento_ExpDSL + 14,25 Tratamento LN - 1,08 EXP_CFT

+ 1,08 EXP_LPS + 0,00 Participante(Replica) P1(R1l) -

0,00 Participante (Replica) P2(R1l) - 7,25 Participante(Replica) ( R2)
+ 7,25 Participante(Replica) P4(R2) + 5,75 Participante(Replica) 5(R3)
- 5,75 Participante(Replica) P6(R3) + 6,00 Participante(Replica) 7(R4)
- 6,00 Participante(Replica) P8(R4)+ 2,25 Participante(Replica) PlO(R5)
- 2,25 Participante(Replica) P9(R5)- 21,75 Participante(Replica) P11 (R6)
+ 21,75 Participante(Replica) P12 (R6)

Figura 55: Equagdo de Regressdo para o tempo total - Experimento #1

As Figura 56 e Figura 57 mostram os graficos de residuos para a ANOVA que

avalia os tempos da questdo 2 e questdo 7. Em ambos os casos, a normalidade,

independéncia ¢ Homocedasticidade dos residuos estdo evidentes, donde podemos

concluir que hé a adequagdo da ANOVA.
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Raosiduos para o tampo da Questdo 2
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Figura 56: Grdficos de residuos para a ANOVA da questio2
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Apéndice I11: Telas do Ambiente de Execucao

Este apéndice ilustra algumas telas do ambiente web onde sdo instalados os

workflows gerados pela abordagem proposta (Capitulo 5).

Iniciamos com a apresentacdo da tela de configuragdo para o experimento

ilustrativo cujo titulo € “O0O System Productivity”.

A Figura 58 exibe o projeto do experimento apds a distribui¢do automatica dos
tratamentos aos usudrios. O projeto ¢ um quarado latino 2x2. Podemos observar que
existem dois quadrados (LS1 e LS0) e quatro usuarios (User 1, User2, User3 e User 4).
Além disso, “ComparisonProcessJavaEventManagement”, por exemplo, ¢ o nome do

processo associado ao tratamento que o usudrio User3 deve executar primeiro (LS1).

My Experiments Experiments Execution Wellcome, , Gustavo Sizilio NerylLogout

Details

Title: OO System Productivity
Description: To investigate whether the different languages can influence the development productivity

Experiment Configuration

Experiment Design «

Clear Design

LS1

User 3 -> (0) ComparisonProcessJavaEventManagement
User 4 -> (0) ComparisonProcessJavaEventManagement
User 3 -> (1) ComparisonProcessCPPPhoneBook
User 4 -> (1) ComparisonProcessCPPPhoneBook

LSo

User 2 -> (0) ComparisonProcessCPPPhoneBook

User 1 -> (0) ComparisonProcessCPPPhoneBook

User 2 -> (1) ComparisonProcessJavaEventManagement
)

User 1 -> (1) ComparisonProcessJavaEventManagement

Figura 58: Tela de Apresentagdo da Distribui¢do dos tratamentos

A Figura 59 exibe a tela com a primeira tarefa apresentada ao participante do
experimento. A tarefa tem a seguinte descri¢do “Create de design of use cases”, no
formulario, o participante deve fazer o download do artefato “Use case specification”,
apos realizacdo da tarefa ele deve fazer o upload de dois artefatos: diagrama de classe
(PhonBook_ClassDiagram)e prototipo da interface (PhoneBook Prototypelnterface). A

qualquer momento o usudrio pode fazer uma pausa (botdo Pause) para realizar tarefas
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fora do contexto do experimento (como atender o telefone, por exemplo), de forma a
ndo prejudicar a contagem do tempo da tarefa. Ao finalizar a tarefa, o participante deve

solicitar a proxima tarefa clicando no botao Next.

My Experiments Experiments Execution Wellcome, , User 1ILogout

OO0 System Productivity »

PhoneBook_UseCaseProject

Create the design of use cases
« PhoneBook_UseCaseSpecfication Download

Name
Send Artifacts: PhoneBook_ClassDiagram Send
PhoneBook_Prototypelnterface | Send

Pause Next

Figura 59: Formulario Web de apresentagdo de tarefa ao participantes.

A mostra a tela de monitoramento que ¢ apresentada ao pesquisador responsavel
pelo experimento. O pesquisador pode visualizar o andamento da aplica¢do de todos os
tratamentos, verificando quais tarefas cada usuario estd desempenhando ou ja
desempenhou, podendo ainda verificar os artefatos gerados e visualizar também o
tempo decorrido em cada uma das tarefas. O pesquisador pode ainda inserir comentarios
durante a execu¢do, de forma a registrar um historico dos acontecimentos que, por
ventura, possam acontecer através do botdo “Comments”. O botdo “Analysis” serve
para o experimentador habilitar a andlise apds o término da execucdo. Ele podera
exportar os dados para que sejam tratados e, ao final, podera importar na ferramenta
para gerar, por exemplo, uma analise de variancia (Unico tipo de analise possivel até o
momento). A andlise ¢ realizada através de uma integragdo do ambiente com a

ferramenta de andlise estatistica R!".

" http://www.r-project.org/



My Experiments Experiments Execution

Comments Analysis

ComparisonPr JavaPh Book

ComparisonProcessCPPPhoneBook
UseCaseTest
User 1

Wasted time In progress
Started at 06/24/2014 22:35:25
Finished at
Pause time
Time activities Show
Output artifacts Download
Comment

PhoneBook_ImplementUseCase
User 1

Wasted time 1 min, 56 sec
Started at 06/24/2014 22:32:28
Finished at 06/24/2014 22:35:25
Pause time 1 min, 0 sec
Time activities Show
Output artifacts Download
Comment

PhoneBook_UseCaseProject

ComparisonPr: JavaEventM it

ComparisonPr CPPEventManag

Wellcome, , Gustavo Sizilio NerylLogout

User 2

Wasted time In progress
Started at 06/24/2014 22:40:29
Finished at
Pause time
Time activities Show
Output artifacts Download
Comment

Figura 60: Tela de monitoramento dos participantes
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A Figura 61 mostra o relatorio gerado apds a execugdo ANOVA para os dados

simulados para o experimento ilustrado neste apéndice. O Resumo mostra os graficos

Box plot gerados para fator do experimento exemplo, além do resultado da ANOVA.
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Wellcome, , Gustavo Sizilio Nery!Logout

Research Hypotheses: The time to develop an OO System do not dep:

PrF
System 0.920919947515553
Subject 0.801385272795032

ProgramminglLanguage 0.112362934862219
Residuals NA

- ——
o '
8 7 . '
o
e
| N

o _Jl__ R T—
e
- L |

A B

Subject
ds on the prog g languag «

MeanSq Df SumSq Fvalue

80.6450000000004
521.644999999998
29719.22

7220.18749999999

1
1
1
4

80.6450000000004 0.0111693775265532
521.644999999998 0.0722481237502487
29719.22 4.11612856314328
28880.75 NA

Figura 61: Resumo da execugdo da Analise

Por fim, ilustramos o formuldrio que apresenta um questiondrio de feedback

definido para o experimento exemplo (Figura 62). O questiondrio apresenta apenas trés

questdes a serem respondidas pelo participante. Ao final, o participante deve clicar no

botdo Save para finalizar seu questiondrio.



198

Questionnaire

Questionnaire: PreQuest

The technique s casy to use
strongly disagroo disagree nolther agroo nor disagreo agroo strongly agroe

The ochnigue 8 will cocumantad

strongly disagree disagree neither agree nor disagree agree strengly agree
The technique is efficient
strongly disagree disagree nelther agree nor disagree agree strongly agree
Save

Figura 62: Formuladrio associado ao questiondrio de feedback do experimento exemplo.



