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RESUMO

A Engenharia de Software Experimental ¢ uma das subdreas da
Engenharia de Software (ES) e seu objetivo é aprimorar métodos,
técnicas e ferramentas da ES, a partir de métodos experimentais.
Um projeto experimental envolve vdrias etapas e atividades que
devem ser realizadas pelo pesquisador e participante, gerando
grande quantidade documentos. Este trabalho aborda
experimentacio em engenharia de software, apresentando uma
ferramenta para gerenciamento de projetos experimentais,
denominada TESE (Tool for  Experimental  Software
Engineering), cujo principal diferencial estd na disponibiliza¢io
de ajudas aos seus usudrios, com relagio aos conceitos da
Engenharia de Software Experimental. Foi realizada uma avali¢ao
da ferramenta com alunos e ex-alunos do curso de Bacharelado
em Ciéncias da Computacdo da Universidade Federal de Goias
(Regional Jataf). Para isso, utilizou-se um questiondrio construido
com base no modelo TAM (Technology Acceptance Model), com
o intuito de averiguar o que os avaliadores pensam a respeito da
utilidade e da facilidade de uso da ferramenta TESE. O resultado
foi considerado positivo, pois, em média 80%, dos avaliadores
concordaram que a ferramenta apresenta boa utilidade e facilidade
de uso.

Palavras-Chave
Engenharia de Software, Engenharia de Software Experimental,
Ferramenta Computacional.
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ABSTRACT

The Experimental Software Engineering is one of the sub-areas of
Software Engineering (SE) and the aim is to improve methods,
techniques and tools ES, from experimental methods. An
experimental project involves several steps and activities that
must be carried out by the researcher and participant, generating
large amounts documents. This paper deals with experimentation
in software engineering, presenting a tool for management of
experimental projects, called TESE (Tool for Experimental
Software Engineering), the main difference is the provision of aid
to its members in relation to the concepts of Experimental
Software Engineering. Evaluation one tool with students and
former students of Bachelor of Computer Science at the Federal
University of Goias (Regional Jatai) was performed. For this, we
used a questionnaire built on the model TAM (Technology
Acceptance Model), in order to find out what the reviewers think
about the usefulness and ease of use of TESE tool. The result was
considered positive, as on average 80% of the evaluators agreed
that the tool has good utility and ease of use.

Categories and Subject Descriptors
K.4.3 [Organizational Impacts]: Automation, Computer-
supported collaborative work.

General Terms
Management, Measurement and Experimentation.

Keywords
Software Engineering, Experimental Software Engineering,
Computational Tool.

1. INTRODUCAO

Segundo Travassos [1][2], a Engenharia de Software
Experimental tem como objetivo aprimorar métodos, técnicas e
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ferramentas de Engenharia de Software a partir de métodos
experimentais. Ainda segundo o autor, “somente experimentos
verificam teorias, ou seja, somente experimentos podem explorar
os fatores criticos e dar luz ao fendmeno novo para que as teorias
possam ser formuladas e corrigidas™.

Uma das premissas da Geréncia de Processos é que a qualidade de
um produto pode ser influenciada pela qualidade do processo
usado para adquiri-lo, desenvolvé-lo ou manté-lo [3]. Por
analogia, pode-se dizer também que os resultados de um estudo
experimental também podem depender do processo de
experimentacio conduzido. Sendo assim, processos para
experimentacio em Engenharia de Software, que contemplam
caracteristicas especificas dessa drea tém sido desenvolvidos.
Contudo, mesmo com o apoio de um processo bem definido, a
experimentacio em Engenharia de Software, assim como em
outras dreas, possui alguns desafios, como: (i) a dificuldade em
administrar a grande quantidade de documentos gerados durante a
realizacdo dos experimentos; (ii) a dificuldade de se realizar
estudos experimentais quando os participantes estdo distribuidos
geograficamente; (iii) a falta de experiéncia do pesquisador,
referente a critérios técnicos em experimentacio; e (iv) a falta de
material que facilite o entendimento dos engenheiros de software
quanto ao processo de construgio e execucdo de um projeto
experimental. Salienta-se que confeccdo de ferramentas
computacionais  especificas para conducdo de projetos
experimentais pode auxiliar a pesquisa com relagio ao
gerenciamento ¢ ao monitoramento das etapas do processo de
experimentacio, minimizando os  desafios  destacados
anteriormente [4].

Entretanto, segundo Lopes [5], hd escassez de ferramentas para
gerenciamento de projetos experimentais e as existentes, como as
desenvolvidas por Chapetta [4] e Dandolini [6] e a ferramenta
proprietaria DOE++ [7], ndo possuem algumas caracteristicas que
poderiam facilitar a execucdo e a disponibiliza¢io dos resultados
de um projeto experimental, tais como: (i) disponibilizagcao dos
resultados do experimento aos interessados via web; e (ii)
integrac@o com ferramentas de formuldrios virtuais para coleta de
dados, minimizando o esfor¢o necessério para coleta e andlise dos
dados por parte do pesquisador.

Além disso, diferentemente do que ocorre com outras subdreas da
Engenharia de Software, tais como “Engenharia de Requisitos”,
“Teste” e “Manutencio de Software”, a Engenharia de Software
Experimental ndo esta na lista dos conteidos a serem abordagens
em cursos de computagdo, de acordo com as diretrizes
curriculares apresentadas pela SBC (Sociedade Brasileira da
Computacgio) [8]. Assim, alunos e profissionais que necessitam
realizar trabalhos desta natureza tém encontrado dificuldades por
ndo conhecerem os principais conceitos sobre experimentacao.
Neste sentido, outro problema encontrado € que as ferramentas
para experimentagdo existentes na literatura ndo apresentam um
bom suporte com ajudas (helps) que auxiliem seus usudrios
durante o processo de planejamento e execugdo de um estudo
experimental.

Dessa forma, com o intuito de minimizar as deficiéncias dos
trabalhos relacionados apontados anteriormente, este trabalho
apresenta uma ferramenta computacional, denominada TESE
(Tool  for  Experimental  Software  Engineering), para
gerenciamento de projetos experimentais em Engenharia de
Software. TESE segue as etapas definidas no processo de
experimentagdo em Engenharia de Software proposto por Amaral
[9]. Tal processo consiste nas etapas de definicdo, planejamento,

operacio, interpretacido dos dados e empacotamento que sdo mais
bem detalhadas na Se¢do 2 deste trabalho. A ferramenta proposta
apoia a realizagio das etapas desse processo da seguinte forma:

e Para a etapa de definicdo, a ferramenta permite que o
pesquisador especifique: (i) o objeto de estudo a ser
trabalhado; (ii) o propdsito ou intencio do estudo; e (iii) as
metas a serem atingidas;

e  Durante a etapa de planejamento, o pesquisador poderd
definir: (i) as varidveis dependentes e independentes do
experimento (mais detalhes sdo apresentados na Secdo 2.2);
(ii) as hipdteses do estudo; (iii) os participantes e o método
de amostragem a ser utilizado; (iv) o projeto do estudo
experimental, que descreve como os testes serdo organizados
e executados; e (v) os formuldrios necessarios para coleta dos
dados do experimento;

e Para a etapa de operacio, a ferramenta: (i) permite que o
pesquisador convide, de forma automdtica (via email),
participantes para execucido do experimento; e (il) permite
que os participantes executem as tarefas definidas pelo
pesquisador e registrem os dados obtidos por meio dos
formuldrios virtuais, criados a partir de ferramentas
especificas para elaboracio de formuldrios como o Google
Forms (https://www.google.com/forms) e Survey Monkeys
(https://pt.surveymonkey.com), por exemplo; e

e Para a etapa de empacotamento, a ferramenta permite ao
pesquisador, acessar e disponibilizar os resultados do
experimento por meio de arquivos no formato PDF.

Durante todas as etapas do processo, o pesquisador encontrara
ajudas para preencher os campos dos formularios da ferramenta,
as quais descrevem conceitos e as defini¢ées de experimentagcdo
em Engenharia de Software. Além disso, o usudrio tem a
possibilidade de cadastrar seu préprio conjunto de ajudas (helps),
apresentando exemplos mais especificos, relacionados a sua drea
de pesquisa. Esta funcionalidade serve para que outros
pesquisadores da mesma drea possam utilizar a ajuda criada por
ele em seus préprios projetos experimentais.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: na
Secao 2 é apresentada uma descricio que contempla algumas
defini¢des sobre experimentacdo em Engenharia de Software, bem
como as principais dificuldades encontradas por pesquisadores
para a realizagdo de estudos experimentais em Engenharia de
Software. Além disso, apresenta-se uma descri¢do detalhada das
etapas do processo proposto por Amaral [9] e algumas
caracteristicas, beneficios e limitagdes de ferramentas
computacionais existentes para auxiliar pesquisadores no
planejamento e na condugdo de estudos experimentais. Na Secdo
3 ¢ apresentada a ferramenta TESE; na Secdo 3.1 estd a
arquitetura da ferramenta e na 3.2 estdo suas funcionalidades. Na
Secdo 4 é apresentada a avaliacio da ferramenta juntamente com
critérios de avaliacdo. Na Segfo 5 sdo apresentados os trabalhos
relacionados. Por dltimo, na Se¢io 6 estdo a conclusao e trabalhos
futuros.

2. ENGENHARIA DE SOFTWARE
EXPERIMENTAL

Quando hd uma investigacio e se adquire uma base de evidéncias
sobre um fenémeno, busca-se por explicagdes para tal fendmeno.
Para obter tais explicagdes, surgem as hipdteses e para provar ou
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refutar estas hipdteses sdo aplicados estudos experimentais
(experimentacdo) [4].

A experimentacdo tem sido aplicada em diversas édreas do
conhecimento, como fisica, quimica, ciéncias sociais, entre outras.
No contexto da Engenharia de Software, segundo Wohlin et al.
[10] e Wood et al., [11], a experimentagao pode ser utilizada para
avaliar influéncia do fator humano nos processos de software,
sendo que a expressao “processos de software” pode ser entendida
como um conjunto de atividades para desenvolver produtos de
software, a utilizacao de determinada ferramenta por um conjunto
de usudrios, entre outros.

De acordo com Pfleeger [12], nenhuma ciéncia pode avangar sem
experimentagio e medicdo. Nesta mesma linha de raciocinio,
Sjoberg et al. [13] indicam que hd uma crescente compreensio na
Comunidade de Engenharia de Software sobre a necessidade da
realizacio de estudos experimentais para se desenvolver e
aprimorar  processos, métodos e ferramentas para o
desenvolvimento e manutencgio de software.

Segundo Shull ef al. [14], um processo, quando bem definido,
pode ser observado e medido e, desta forma, melhorado.
Processos sdo usados para se obter melhores praticas para tratar
um problema. Para realizar um experimento com resultados
vilidos e confidveis, o processo de experimentacdo deve ser
organizado, controlado e acompanhado.

Para atingir esses objetivos, virios processos para conducio de
projetos experimentais tém sido propostos. As caracteristicas que
diferenciam um processo experimental de outro estdo relacionadas
as etapas e as atividades que o definem. Nesta secdo, ¢ abordado o
processo para experimentagao proposto por Amaral [9]. Este
processo de experimentaciio possui etapas e atividades bem
definidas, que detalham como um projeto experimental deve ser
definido, planejado, executado e divulgado. Tal processo foi
escolhido para ser abordado neste trabalho, pois: (i) possui
descric@io detalhada das etapas e atividades do mesmo, o que era
um requisito importante para a confeccdo da ferramenta proposta;
e (ii) tem sido utilizado em pesquisas recentes na drea de
Engenharia de Software Experimental [4].

O processo proposto por Amaral [9] é uma evolugdo do processo
de Wohlin et al. [10], acrescentando-lhe um melhor detalhamento
das atividade, bem como modificando o modelo de execucdo do
modelo cascata para um modelo iterativo. Isto é, as etapas do
processo de Wohlin et al. [10] foram mantidas, porém houve
alteracOes nas ligacoes entre elas, possibilitando ao pesquisador,
por exemplo, apds a etapa de planejamento, retornar a etapa de
defini¢ao para corrigir ou acrescentar alguns detalhes do projeto
experimental. O processo proposto por Amaral [9] é definido
pelas etapas de definicdo, planejamento, operacdo, andlise e
interpretagdio e empacotamento, que estdo representadas na Figura
L

2.1 Etapa de Definicao

Defini¢do ¢ a primeira etapa deste processo de experimentacao.
Ela tem o propésito de definir os objetivos e as justificativas para
a realizaciio do projeto experimental. Segundo Chapetta [4], se os
objetivos do experimento nao forem apropriadamente definidos,
pode haver muito retrabalho ou o estudo experimental pode nio
ser usado para o que foi inicialmente definido. As atividades desta
etapa estdo relacionadas com a definicdo de metas, hipéteses e
objetivos do estudo. Para capturar tais informacdes importantes
(metas, hipéteses e objetivos) para o projeto experimental, alguns
pesquisadores (Wohlin et al. [10]; Amaral, [9]; Sjgberg et al.

[12]) sugerem o uso da abordagem GQM (Goal/Question/Metric),
desenvolvida por Basili [15].

- |

‘ Definicao —>} ?J':w:ﬂ:jmfl‘:ntol* e Operagao
| i I} ) Iy

Empacotamento

Base de Dados de Experimentos

l'

Figura 1. Processo de Experimentacio proposto por Amaral
(adaptado de Amaral [9]).

O principal objetivo desta abordagem ¢ fornecer melhor
entendimento dos processos, produtos, recursos ¢ ambientes para
estabelecer bases para comparagdes com trabalhos ja realizados
ou até mesmo com metas (indices) de mercado [13]. A abordagem
GQM, neste contexto, tem como principais objetivos: (i) definir
claramente os objetos do projeto experimental; (ii) gerar questdes
a partir desses objetivos, e (iii) decidir o que precisa ser medido
para ser capaz de responder as questoes adequadamente.

Nesta etapa, inclui-se ainda a definicdo breve dos recursos que
serdo utilizados no estudo, bem como quem serfio os participantes
que vao fazer parte do estudo e o ambiente onde sera realizado
experimento.

2.2 Etapa de Planejamento

A etapa de planejamento descreve como o estudo experimental
serd executado. Como em outras 4reas, nas quais a
experimentacao € aplicada, é importante planejar o estudo e seguir
os planos definidos para se obter maior controle durante a
execucdo do mesmo. Nao seguir o planejamento ou nao planejar
pode afetar os resultados do experimento e, at¢ mesmo, invalida-
los.

No planejamento, o pesquisador deve descrever os produtos,
recursos e processos envolvidos no estudo, incluindo: a populacdo
a ser estudada, a técnica a ser utilizada para se obter as amostras
da populacdo de estudo e o processo para alocar e administrar as
varidveis independentes [16].

Para isso, a etapa de planejamento é dividida nas seguintes
atividades: (i) selecio de contexto; (ii) selecdo dos tipos de
hipétese; (iii) selecdo de tipo de varidveis; e (iv) selecio de
participantes. Na atividade de selecio de contexto, visa-se a
especificar um contexto especifico, no dominio de Engenharia de
Software, em que o experimento serd conduzido, por exemplo,
teste de software, manutengio, entre outros.

A partir das hipdteses formuladas na etapa de definicio, elas sdo
classificadas em dois tipos: (i) hipétese nula: assume-se que nao
ha diferenca entre as varidveis independentes com relacio as
varidveis dependentes; e (ii) hipOtese(s) alternativa(s): sugere(m)
que hd diferencas significativas entre as varidveis independentes.
Por exemplo, considerando o cendrio em que se deseja comparar a
produtividade entre duas equipes de desenvolvimento, uma
utilizando o modelo de processo de desenvolvimento de software
cascata e outra utilizando o modelo espiral. A hipétese (nula)
assume que ndo hd diferenca entre a produtividade das duas
equipes. As hipoteses alternativas sugerem valores diferentes, a
produtividade da equipe que usa o modelo cascata é diferente
(maior ou menor) do que a produtividade da equipe que usa o
modelo espiral.
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A proxima atividade é selecio dos tipos de varidveis:
independentes e dependente. As varidveis independentes sao
aquelas que podem ser controladas no estudo experimental e que
podem gerar efeito sobre as varidveis dependentes. No exemplo
citado anteriormente, a equipe é uma das varidveis independentes,
o modelo de processo de desenvolvimento ¢é outra. As varidveis
dependentes sao derivadas da hipétese e a observacao dos efeitos
das varidveis independentes sobre elas consiste no foco de um
projeto experimental. No exemplo anterior, a produtividade é a
varidvel dependente.

Também nesta etapa, realiza-se a atividade de selecio dos
participantes, o que ja tinha sido brevemente definido na etapa
anterior. Nesta etapa os participantes predefinidos na etapa
anterior sio selecionados de acordo com as condigdes e
abrangéncia do estudo. E analisada a drea de abrangéncia do
experimento e a distribuicio geogrifica dos participantes do
mesmo. Para realizar um estudo experimental, a selecdo deve ser
representativa em relagcfo a populacdo analisada, caso contrdrio o
resultado nao poderd ser generalizado para a populagio alvo.

Ha duas técnicas de amostragem: as probabilisticas e as nao
probabilisticas. A técnica probabilistica seleciona participantes da
lista de populagdo aleatoriamente, ou seja, considera-se que cada
individuo da populacdo possui a mesma probabilidade de ser
escolhido para a amostra. Ja a técnica nio probabilistica seleciona
participantes mais acessiveis para pesquisador, como por
exemplo, os alunos de um curso em que o pesquisador leciona.

Outra atividade desta etapa consiste em projetar os instrumentos
para execugao do projeto experimental. Os instrumentos para um
estudo experimental sdo de trés tipos: objetos, diretrizes e
artefatos de medicao [17]. Os objetos podem ser, por exemplo,
documentos de especificacio ou de coédigo fonte a serem
utilizados. As diretrizes s@o necessarias para guiar os participantes
no estudo experimental, por exemplo, um roteiro de atividades a
serem realizadas. Os artefatos de medicdo sao utilizados durante a
coleta dos dados do experimento. Exemplos de artefatos de
medi¢ao de dados sao formuldrios, questionarios, entre outros.

2.3 Etapa de Operacio

Etapa de operagio ocorre apés o estudo experimental ser
planejado. Na operacgio € realizado o monitoramento do processo
de experimentacdo para ter certeza de que ele estd sendo
executado da maneira como foi planejado. Erros neste estigio
podem inviabilizar o estudo experimental. Sugere-se ainda que,
antes de realizar o estudo experimental, sejam realizados estudos
pilotos ou trials, os quais provém, dentre ouftras coisas,
informacgdes sobre a consisténcia do material experimental [9].

Nesta etapa o pesquisador tem contato com os participantes do
experimento, com o intuito de coletar os dados por meio dos
artefatos de medicdo preparados.

2.4 Etapa de Analise e Interpretacio

A etapa de Anilise e Interpretacdo tem como objetivo entender e
explicar os resultados do estudo com base nos dados coletados.
Esta andlise consiste em verificar o pode ter afetado de maneira
indesejada os resultados obtidos e o que pode ser definido como
resultado esperado do projeto experimental. E importante explicar
que questdes foram respondidas e ndo simplesmente apresentar os
dados. Deve-se também discutir o significado prético dos
resultados [9].

2.5 Etapa de Empacotamento

Na etapa de empacotamento € realizado o registro das
informagdes, artefatos e conclusdes obtidas com a condugdo do
projeto experimental. Nesta etapa, define-se a politica de como o
pacote com dados do experimento sera disponibilizado para a
comunidade de interessados, isto €, se toda documentacio serd
disponibilizada ou somente alguma parte dela. Além da questio
da divulgacio dos resultados, o empacotamento € importante, pois
fornece os elementos necessarios para permitir a replicacio e/ou
comprovagao dos resultados por outros pesquisadores [18].

3. FERRAMENTA TESE

3.1 Arquitetura do Sistema

A ferramenta TESE (Tool for Experimental Software
Engineering) foi desenvolvida em conformidade com os padrdes
arquiteturais MVC (Model-View-Controller) e Cliente/Servidor,
conforme pode ser visualizado na Figura 2.

Com base nesta figura, sdo visiveis as trés camadas do padrio
MVC (Model-View-Controller) e os dois médulos da arquitetura
Cliente/Servidor. O acesso a TESE ocorre via browser
(navegador) (Figura 2 - 1) e pode ocorrer por meio de diversos
tipos de dispositivos como computadores pessoais, tablets,
smartphones (Figura 2 - 2), desde que possuam acesso a internet
(Figura 2 - 3). Ressalta-se que o conteido apresentado em um
computador pessoal serd o mesmo apresentado em um dispositivo
movel. Contudo, o sistema foi desenvolvido de forma que seu
layout fosse responsivo, se adequando a diversos tamanhos de
tela..

A Figura 2 — 4 apresenta a necessidade de a ferramenta estar
hospedada em um servidor de aplicacdes web. A Figura 2 — 5
apresenta os principais elementos do padrido arquitetural MVC,
implementado por meio da linguagem PHP e do framework MVC
Codeigniter (http://www.codeigniter.com/).
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@ Codelgniter
an—
[t |2 (D)
b

Internet

Browser

Figura 2. Arquitetura da ferramenta TESE.

O controller, rtepresentado nesta imagem pelo arquivo
“cadastro.php”, determina o que vai ser carregado no browser do
usudrio e decide o que fazer com cada requisigdo que chega ao
servidor; por meio da view, arquivo “cadastroView.php”, o
usudrio interage com a ferramenta, gerando requisicdes a serem
tratadas pelo controlador; por fim, o model, arquivo
“cadastroModel.php”, faz acesso ao banco de dados, armazenado
e retornando dados de acordo com as operagdes invocadas pelo
controller.

Algumas das vantagens deste modelo de arquitetura é que ele
torna a aplicagio flexivel, facilitando seu reuso e manutencio,
além de ndo exigir instalagdo na mdquina do usudrio.

E importante ressaltar que TESE ¢ livre e pode ser obtida
gratuitamente em: hitp.://goo.gl/gDi3Fn.
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3.2 Funcionalidade da Ferramenta

Nesta secdo, sio apresentadas as principais funcionalidades da
ferramenta TESE para gerenciamento do projeto experimental,
bem como para ajuda (helps) aos seus usudrios.

3.2.1 Suporte para uso da ferramenta (helps)

A ferramenta TESE apresenta suporte ao usudrio, por meio de
recursos de ajuda (helps). Quando se tem a necessidade de definir
um projeto experimental, o pesquisador deve definir vdrios
elementos deste projeto, como o objetivo do projeto, suas
hipoteses e métricas, entre outros. Pesquisadores com pouco
conhecimento em experimentagdo podem apresentar dificuldades
para especificar tais elementos.

Assim, a ferramenta TESE oferece suporte ao usudrio por meio de
dois tipos de ajuda, a ajuda bdsica, que apresenta a defini¢do de
conceitos bdsicos sobre experimentagio e a ajuda avangada, com
exemplos priticos e especificos para uma determinada drea da
Engenharia de Software. Além disso, a ferramenta permite que
seus usudrios cadastrem novos tipos de ajudas personalizadas. Ou
seja, os proprios pesquisadores poderdo cadastrar ajudas
relacionadas a sua darea de trabalho, adicionando exemplos
praticos que ajudardo outros usudrios destas subdreas durante a
defini¢ao de seus projetos experimentais.

No cadastro, o usudrio devera informar o titulo da ajuda, que deve
ser unico e as explicacdes para cada elemento basico de um
projeto experimental. O cadastro da ajuda avancada é realizado
ap6s o cadastro da ajuda bdsica, pois as duas ajudas devem estar
voltadas para mesmo assunto.

Geralmente, a ajuda basica € utilizada para um acesso rapido a
definicdo de um determinado conceito, ja a avangada apresenta
exemplos priticos e especificos daquele conceito para uma
determinada drea. Por exemplo, no cadastro de ajuda basica, o
usudrio pode definir o conceito de métrica como “uma medida a
respeito de um produto ou processo”. Ja na ajuda avangada, o
pesquisador pode colocar exemplos de métricas para a drea de
interesse dele. Por exemplo, uma métrica na drea de testes pode
ser “quantidade de defeitos por linha de cédigo”.

A ferramenta TESE ja traz, por padrio, dois tipos de ajudas
personalizadas, uma para a drea de experimentagio em
usabilidade de software e outra para a drea de modelos de
desenvolvimento de software. Ao iniciar um projeto experimental,
o pesquisador define a ajuda que sera utilizada no projeto e
avanca para etapa de definicio do projeto. As ajudas sdo
apresentas acima dos campos do formuldrio que serdo preenchidos
conforme apresentado na Figura 3.

Além das ajudas, o pesquisador ainda encontra como auxilios para
gerenciamento do projeto experimental, os recursos de bread
crumbs ( Figura 3 - 1) e de uma imagem do processo de Amaral
[9] ( Figura 3 - 2), que os orientam com relagio a qual fase do
processo de experimentagdo o projeto se encontra.

A imagem com o processo de experimentacdo seja alterada a
medida que o usudrio navega pelas fases do mesmo, dando
destaque para a fase atual do processo de experimentacdo. Além
disso, uma barra de progresso avanca (Figura 3 — 3), mostrando o
quanto ja foi concluido e o quanto falto para finalizar o cadastro
do projeto experimental.

3.2.2 Gerenciamento do processo
Nesta secdo sdo apresentadas as funcionalidades da ferramenta
TESE relacionadas ao gerenciamento de projeto experimental.

A péagina de cadastro de um novo solicita informacdes
importantes dos usudrios como: email, cidade, estado, drea de
atuacdo, drea de interesse e instituicdo. Estas informacdes sdo
importantes, principalmente para pesquisadores que desejam
selecionar participantes de estados ou instituicio diferentes dos
seus. Isso também se aplica a drea de atuacilo e de interesse, uma
vez que, geralmente, procura-se participantes com interesse em
determinadas dreas para participacio em um projeto experimental.

RS GO EXPERINENTATSETHEA = EX

Definicdo do Py
Projeto -

Definicdo do Recursos

Pesquisador Joao de Oliveira

Projeto Andlige produtividade

Descricao do Projeto [T

Figura 3. Tela com botdes para ajuda basica e avancada.

Um projeto de experimentacdo tem inicio com cadastramento das
informagdes iniciais do projeto como: nome, instituicio e ajudas.
Caso deseje, o usudrio pode optar por utilizar alguma ajuda pré-
definida por outros usudrios do sistema. Posteriormente, siao
cadastradas as informacdes requeridas durante para as fases de
definicdo e planejamento, conforme foi apresentado na Secdo 2
deste trabalho. Na etapa de planejamento, por exemplo, o
pesquisador pode anexar se houver necessidade, insumos
(arquivos) que farfio parte do projeto experimental, como por
exemplo, um cddigo-fonte a ser analisado, o instalador de
determinada ferramenta, um jogo, tutoriais, entre outros.

Para realizar a coleta dos dados, a ferramenta permite que
pesquisador informe o link de um ou mais formuldrios
eletrdnicos, desenvolvidos por ferramentas para confeccdo de
questiondrios, como o Google Forms, Survey Monkeys, por
exemplo. Assim, o participante do experimento terd acesso ao
formulario durante a realizagdo do experimento e o pesquisador
tem flexibilidade de escolher a ferramenta para elaboragido de
formuldrios que desejar desde que ao final seja gerado um link
para acesso a esse formuldrio.

Para selecao dos participantes do experimento, pode-se realizar
buscar pela cidade/estado onde mora o participante, pela drea de
atuacdo ou drea de interesse do mesmo, pelo seu nome, entre
outros. A tdnica exigéncia é que o participante esteja cadastrado
no sistema. Caso o mesmo nao esteja, ¢ possivel enviar um
convite para cadastramento via email a partir da propria
ferramenta.

E importante ressaltar que a ferramenta TESE ndo contempla a
etapa de operagdo e interpretacio dos dados do processo proposto
por Amaral [9]. A etapa de operagdo refere-se a coleta de dados,
que devera ser efetuada a partir de um formuldrio eletrénico, cujo
link foi cadastrado na etapa de planejamento. Assim, a criagfo do
formuldrio, bem como a manutencdo das respostas dos
participantes ¢ feita em outra ferramenta. Trata-se de um trabalho
futuro, prover uma melhor integracio entre as ferramentas de
criacdo de formuldrios eletrdnicos e a TESE.

Para interpretacdo dos dados, recomenda-se que o pesquisador
exporte os dados consolidados dos formularios eletronicos para
um formato que possa ser utilizado por ferramentas de andlise
estatistica, como o software R (hrp://www.r-project.org/), por
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exemplo. Apds a andlise e interpretacio dos dados, pesquisador
deve retornar a ferramenta TESE para realizar a etapa de
empacotamento das informacdes do projeto e dados coletados.

Nesta etapa, o pesquisador anexa o relatério com os dados
coletados e o resultado de sua andlise e define a politica de
empacotamento, isto é, se toda documentacao serd disponibilizada
ou somente alguma parte dela. Estes dados serio entdo
disponibilizados na ferramenta para outros pesquisadores tenham
acesso a eles (Figura 4).

4. AVALIACAO

Para avaliagio da ferramenta TESE, utilizou-se o modelo de
avaliacio denominado TAM (Technology Acceptance Model). O
objetivo do TAM ¢ explicar o comportamento das pessoas quando
se diz respeito a facilidade de uso e a utilidade de uma tecnologia
ou sistema disponibilizado a elas. Segundo Davis er al. [19],
modelo TAM dois constructos bésicos: (i) Utilidade percebida,
que mede o quanto uma pessoa acredita que usar determinada
tecnologia aumenta seu desempenho no trabalho/estudo; e (ii)
Facilidade de uso percebida, que mede o quanto uma pessoa
acredita que o uso de determinada tecnologia € ficil.

Etapa de Empacotamento

Figura 4. Etapa empacotamento.

Para obter conclusdes a respeito desses constructos, o modelo
TAM sugere a criagdo de questiondrios, para os quais sio
atribuidas afirmacgdes relacionadas a facilidade de uso e utilidade
da tecnologia em andlise. Para cada afirmagdo, o respondente
poderd escolher uma dentre as seguintes op¢des “1 - Discordo
Totalmente”, “2 - Discordo Fortemente”, “3 - Discordo
Parcialmente”, “4 - Neutro”, “5 - Concordo Parcialmente”, “6 -
Concordo Fortemente” e “7 - Concordo Totalmente”, conforme
sua opinido sobre esta afirmacao.

Neste sentido, um usudrio, apds ter passado por um treinamento
sobre a ferramenta TESE e a ter utilizado, poderd mensurar
qualitativamente seu “sentimento’” de utilidade e facilidade de uso
desta ferramenta, com base nas alternativas citadas anteriormente.

A Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3 apresentam as questdes utilizadas
para avaliagio do treinamento oferecido aos avaliadores da
ferramenta, da facilidade de uso e da utilidade percebidas pelos
avaliadores com relagdo a ferramenta TESE.

A avaliagio da TESE contou com a participacdo de 10 (dez)
avaliadores, sendo todos estudantes e ex-estudantes do curso de
Bacharelado em Ciéncias da Computagdo da Universidade
Federal de Goids/Regional Jatai, seis com ensino superior
incompleto e quatro com ensino superior completo.

Dos dez avaliadores, oito cursaram a disciplina de Engenharia de
Software pelo menos uma vez e dois dos avaliadores ainda nao
tinham cursado tal disciplina. A Tabela 4 apresenta os dados
coletados a partir do questiondrio de avaliagio para o quesito
treinamento.

Tabela 1 - Questdes quanto a Avaliacio do Treinamento

Codigo Questoes

04 O treinamento oferecido a mim quanto ao uso da TESE foi completo.

05 O treinamento me deu confianga para utilizar a ferramenta.

06 O treinamento foi adequado em termos de nivel de detalhamento.
Tabela 2 - Questoes Quanto a Facilidade de Uso Percebida
Cadigo Questies

07 Eu gostei de utilizar a TESE.

08 O acesso a TESE € simples.

09 Usar TESE ¢é uma boa ideia.

10 Na TESE eu sempre sei onde estou e como chegar aonde eu quero.

11 Os recursos de manipulagio da TESE estdo todos claros e ficeis de

achar.

12 Minha interagao com a TESE € clara e compreensivel.

13 Na TESE, é fécil encontrar a informagio que desejo.

14 A TESE possui visual/interface atraente.

15 Mesmo antes de clicar em um botdo na TESE eu ji sei a acio dele.

Tabela 3 - Questdes quanto a Utilidade de Uso Percebida

Codigo Questdes

16 Utilizar a TESE € importante e adiciona valor ao meu estudo/trabalho.

17 A TESE ¢ dtil no processo de ensino-aprendizado dos conceitos de
Experimentacio em Engenharia Software.

18 Usar a TESE pode aumentar meu desempenho durante os estudos ou
ensino dos conceitos de Engenharia de Software Experimental.

19 A TESE pode facilitar a realizagao do meu estudo/trabalho.

20 A TESE produz os resultados que espero de uma ferramenta de suporte
gerenciamento de experimentos em Engenharia de Software.

21 Eu pretendo integrar TESE 4 minha rotina de trabalho/estudo.

22 Eu recomendarei o uso da TESE.

23 Os conceitos de Engenharia de Software Experimental foram abordados
por completo na TESE.

Tabela 4-Respostas quanto ao treinamento

Respostas
Questdes R1 R2 R3 R4 RS Ro R7
04 0% 0% 0% 10% 0% 30% 60%
05 0% 0% 0% 20% 10% 40% 30%
06 0% 0% 0% 10% 10% 50% 30%
Média 0% 0% 0% 13,3% 6,7% 40% 40%

Legenda: R1. Discordo inteiramente; R2. Discordo em grande parte; R3. Discordo Parcialmente;
R4. Neutro; R5. Concordo parcialmente; R6. Concordo em grande parte; R7. Concordo
Inteiramente.

Com relacéo ao treinamento, pode-se considerar que o mesmo foi
satisfatdrio, visto que a maioria dos avaliadores (90% na questdo
04, 70% na questio 05 e 80% na questdo 06) concordou em
grande parte ou totalmente que o treinamento foi suficiente para
que eles entendessem como utilizar a ferramenta TESE.
Entretanto, 20% dos avaliadores deram respostas neutras a
questdo 05: “O treinamento me deu confianca para utilizar a
ferramenta”. Uma possivel causa pode ser o fato de o treinamento
ter sido realizado via web e nfio presencialmente.

A Tabela 5 apresenta os dados das respostas obtidas no quesito
facilidade de uso da TESE. Com relacio a esta tabela, pode-se
destacar que 100% dos participantes da avaliagio concordaram
totalmente ou em grande parte que o acesso a ferramenta TESE é
facil (questdo 08). Acredita-se que isso seja devido a escolha da
plataforma de desenvolvimento e do acesso via web, sem
necessidade de instalagdo da ferramenta na maquina do usuario.

Além disso, a grande maioria dos avaliadores concordou que
utilizar a TESE é uma boa ideia, pois, em média, 80% dos
avaliadores concordaram em grande parte ou totalmente quanto &
facilidade de uso da TESE.

Outro ponto importante para se destacar é sobre a questdo 15:
“mesmo antes de clicar em um botdo na TESE, eu ja sei a acdo
dele”; entre as questdes relacionadas a facilidade de uso, a que
obteve o resultado mais baixo foi esta questdo: 20% dos
avaliadores escolheram a opgao “Neutro”. Apesar de o resultado
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ndo ser negativo, faz-se necessdario avaliar melhor as
caracteristicas de usabilidade da ferramenta, com o intuito de
aumentar o indice de aceitagio para esta questao.

Tabela 5-Respostas quanto a facilidade de uso percebida

Respostas

Quest. R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
07 0% 0% 0% 0% 20% 20% 60%
08 0% 0% 0% 0% 10% 20% 70%
09 0% 0% 0% 0% 20% 10% 70%
10 0% 0% 0% 0% 40% 20% 40%
11 0% 0% 0% 0% 30% 30% 40%
12 0% 0% 0% 0% 10% 20% 70%
13 0% 0% 0% 10% 0% 50% 40%
14 0% 0% 0% 0% 10% 30% 60%
15 0% 0% 0% 20% 10% 10% 60%

Média 0% 0% 0% 3.3% 16,6% 23,3% 56,6%

Legenda: R1. Discordo inteiramente; R2. Discordo em grande parte; R3. Discordo parcialmente;
R4. Neutro; RS. Concordo parcialmente; R6. Concordo em grande parte; R7. Concordo
inteiramente.

A Tabela 6 apresenta os dados obtidos quanto ao quesito utilidade
percebida pelos avaliadores.

Tabela 6-Respostas quanto a utilidade percebida

Respostas

Questdes R1 R2 R3 R4 RS R6 R7
16 0% 0% 0% 0% 20% 10% 70%
17 0% 0% 0% 0% 20% 20% 60%
18 0% 0% 0% 10% 0% 20% 70%
19 0% 0% 0% 0% 10% 50% 40%
20 0% 0% 0% 0% 10% 50% 40%
21 0% 0% 0% 0% 10% 40% 50%
22 0% 0% 0% 10% 10% 20% 60%
23 0% 0% 0% 10% 10% 30% 50%
Média 0% 0% 0% 3,75% 11,25% 30% 55%

Legenda: R1. Discordo inteiramente; R2. Discordo em grande parte; R3. Discordo parcialmente;
R4. Neutro; RS5. Concordo parcialmente; R6. Concordo em grande parte; R7. Concordo
inteiramente.

Quanto a utilidade percebida, pode se considerar satisfatéria, pois
80% dos avaliadores concordaram totalmente ou em grande parte
que a ferramenta TESE pode ser util no processo de ensino-
aprendizagem sobre Engenharia de Software Experimental
(Questido 17). Além disso, 90% dos avaliadores também
concordaram totalmente que a TESE pode facilitar a realizacdo de
seus estudos-trabalho.

Quando perguntados sobre integrar a ferramenta TESE a suas
rotinas de trabalho/estudo, 90% concordaram totalmente. Isso se
deve ao fator de a ferramenta possuir enfoque educacional, por
meio das ajudas disponibilizadas, mas também por ser voltada
para o gerenciamento de projetos experimentais reais.

Por fim, pode-se observar que para o quesito utilidade percebida,
uma meédia de 85% dos participantes, concordaram em grande
parte ou totalmente com todas as questoes.

As médias apresentadas na Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6 sao
sumarizadas no grafico da Figura 5.

Pode-se notar que, para todas as categorias (treinamento,
facilidade de uso e utilidade percebidas) a porcentagem média de
avaliadores que escolheram as opgdes “concordo inteiramente” ou
“concordo em grande parte” ultrapassou os 80%, o que pode
indicar uma boa aceitagio da ferramenta por parte dos
avaliadores.

Segundo Wholim et al. [10], um estudo experimental estd sujeito
a situacdes que podem ameacar a validade dos resultados obtidos
a partir deste estudo. As principais ameacas tratadas neste estudo,
sd0 as ameagas a validade Interna e externa.

Esse tipo de ameaca refere-se as questdes que afetam a habilidade
de assegurar que os resultados nio foram obtidos em decorréncia
de uma coincidéncia e que os mesmos podem ser generalizados
para um contexto mais amplo daquele selecionado para o estudo.
Sendo assim, os fatores importantes que podem ter influenciado
nos resultados deste experimento sdo: (i) o curto espago de tempo
em que a ferramenta ficou sob avaliagdo; (ii) a utilizacdo de
alunos de graduacdo do curso de Bacharelado em Ciéncia da
Computagao. Contudo, ndo foram demonstradas expectativas a
favor ou contra a ferramenta sob andlise, para que os participantes
nao fossem influenciados; e (iii) a falta de clareza das afirmagdes
dos questiondrios apresentados aos avaliadores, que pode ter
gerado interpretagdes ambiguas. Com o intuito de mitigar essas
possiveis ameacas, pretende-se replicar tal experimento com
outros grupos de participantes e em um espago de tempo maior.

60%
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40%
Categorias
™ Treinamento
W Facilidade

Utilidade
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20%

10%
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Figura 5 — Resultados da avaliaciao da ferramenta TESE.

5. TRABALHOS RELACIONADOS

Um trabalho que pode ser relatado como relacionado a este é o
protétipo desenvolvido por Chapetta [4], que contempla as
seguintes funcionalidades: (i) definicio do estudo experimental;
(ii) planejamento para caracterizagio e atribuicio dos
participantes ao experimento; (iii) execucdo do estudo, coleta de
dados e monitoramento do experimento; (iv) andlise e
interpretacao dos dados; e (v) empacotamento e disponibilizagdao
dos resultados do experimento para comunidade de Engenharia de
Software.

Uma limitagio deste sistema € a forma como ele trata os dados
dos participantes. Os participantes preenchem um arquivo, por
exemplo, do Word ou do Excel, e depois submetem, no préprio
sistema. Durante a fase de analise dos dados, o pesquisador tera
que abrir arquivo por arquivo e langar os dados em um software
estatistico para andlise dos mesmos. Ao final do experimento o
pesquisador terd duas bases de informagdes em dois sistemas
diferentes. Além disso, esta ferramenta ndo apresenta qualquer
tipo de recurso de ajuda a condugio de um projeto experimental,
como ¢ feito na TESE.

Outra ferramenta de apoio a experimentacdo, em particular a
experimentacdo em Engenharia de Software, foi desenvolvida no
trabalho de Dandolini [6]. O processo utilizado como base para
confeccdo desta ferramenta foi proposto por Travassos [1]. Este
processo possui as mesmas etapas do processo de Amaral [9] e
nido foi descrito neste trabalho por se tratar de um processo
obsoleto, que sofreu evolugio e foi substituido pelo processo de
Amaral [9]. O diferencial desta ferramenta com relagio a anterior
€ que ela gera grificos dos dados obtidos no experimento.
Entretanto, uma de suas limitacoes é que ela pode ser executada
apenas em ambiente desktop, dificultando o acesso de
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participantes  distribuidos estudo

experimental.

geograficamente  no

Por fim, destaca-se a ferramenta DOE++ [7], um software
proprietario para experimentacdo. Trata-se de uma aplicacio para
desktop com funcdes para andlise de varidncia da informacéo,
visdo geral dos efeitos dos fatores sobre as varidveis dependentes,
entre outros. Além disso, DOE++ possui recursos de apresentagio
de grificos de diversos tipos, tais como grafico de probabilidade
normal, grifico de dispersdo, grifico de Paretto, grafico de cubo,
entre outros. Suas principais limitacdes sdo nfo permitir o
cadastramento de participantes do estudo, nem a coleta automatica
dos dados. Assim como ocorre na ferramenta proposta por
Dandolini [6], ndo hd mecanismos que permitam ao participante
exportar um arquivo com as respostas dos formuldrios do estudo
experimental. Sendo assim, o pesquisador deve coletar os dados
via formuldrio em papel ou documentos eletrénicos (Word, Excel,
entre outro) e inserir manualmente os dados no DOE++. Cabe
ressaltar ainda que esta ferramenta nao é especifica para
experimentacio em Engenharia de Software, portanto, nido esta
relacionada a qualquer processo de experimentacio em
Engenharia de Software. O ultimo fator de contraste desta
ferramenta com a TESE é que DOE++ é uma ferramenta
proprietiria e paga

6. CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer deste trabalho, destacou-se os principais conceitos
sobre gerenciamento de projetos de experimentacio em
Engenharia de Software, bem como os seus desafios, tais como:
(i) a dificuldade em administrar grande quantidade de
documentos; (ii) a dificuldade em entender uma grande
quantidade de procedimentos que devem ser realizados para que
se atinja o sucesso do projeto; (iii) a dificuldade de se trabalhar
com participantes distribuidos geograficamente; (iv) a falta de
experiéncia do pesquisador, referente a critérios técnicos em
experimentacio em Engenharia de Software; e (v) a falta de
ferramentas de apoio, que facilitem o entendimento dos
engenheiros de software, quanto a construg@o e execugdo de um
projeto experimental. Como trabalhos futuros, pretende-se:
i)permitir a criagfio de formuldrios integrados a ferramenta, para
facilitar a coleta e manipulagido dos dados; ii)permitir a integracao
da ferramenta TESE com redes sociais profissionais, como o
Linkedin , para facilitar a colaborag@o entre pesquisadores; iii)
internacionalizar a interface da ferramenta, para que profissionais
de outras partes do mundo possam utilizd-la; e iv) O reduzido
ntimero de participantes da avaliacio ¢ uma ameacga a validade do
estudo. Sendo assim, pretende-se replicar a avaliacio da
ferramenta com outros usudrios, com o intuito de reforcar as
afirmacgoes destacadas neste trabalho.
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