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Resumo

Pesquisadores que desejam obter maior rigor em seus estudos e apresentar maior confiabil-
idade a seus resultados podem utilizar diversos métodos de estudos empiricos, dentre eles
os experimentos controlados. Para isso existem guias que definem fases para um projeto
de experimentacao, e ferramentas sao desenvolvidas para apoiar na realizacao das ativi-
dades. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar estudos que apresentam
ferramentas de apoio a experimentacao de projetos em engenharia de software, e obter
uma relagao dessas ferramentas indicando quais técnicas, abstracoes de linguagem, au-
tomacao e garantias sao oferecidos por elas em cada fase de um projeto de experimentos.
O resultado sera sintetizado para identificar os pontos fortes e fracos e quais os problemas
mais comumente identificados entre elas. Em relagdo ao método, serd realizado um ma-
peamento sisteméatico baseado em questoes de pesquisa e um protocolo de pesquisa para
extrair informagoes dos estudos primarios. Em termos de resultados esperados, obtemos
um guia para ajudar o pesquisador em engenharia de software a escolher uma ferramenta

ao realizar experimentos.

Palavras-chave: experimentos controlados, mapeamento sistematico, ferramentas de

apoio, engenharia de software
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Abstract

Researchers who wish to be more rigorous in their studies and present greater reliabil-
ity to their results can use several methods of empirical studies, among them controlled
experiments. There are guides that define phases for a project of experimentation, and
tools are developed to support the accomplishment of the activities. In this context, this
work aims to analyze studies that present tools to support the experimentation of projects
in software engineering, and to obtain a list of these tools indicating which techniques,
language abstractions, automation and guarantees are offered by them in each phase of
a design of experiments. The result will be synthesized to identify the strengths and
weaknesses and which are the most commonly identified problems among them. Regard-
ing method, a systematic mapping will be performed based on research questions and a
research protocol to extract information from the primary studies. In terms of expected
results, we obtain a guide to help software engineering researcher choose a tool when

conducting experiments.

Keywords: controlled experiments, systematic mapping, support tools, Software engi-

neering
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Capitulo 1
Introducao

Realizar experimentos para obter resultados em estudos cientificos, de forma controlada, ja
é utilizado em varias areas ha muitos anos, mas na Engenharia de Software é aplicada hé
pouco tempo, se comparada a outras. A execucao de experimentos em pesquisas demonstra
rigor em seu conteudo, pois analisa empiricamente cada resultado obtido pela alteracao de
determinadas varidveis, e assim oferece maior confiabilidade em sua proposta comparado a
estudos que nao comprovam a eficacia ou eficiéncia de seus métodos.

Para uma melhor organizagao e desenvolvimento de experimentos em Engenharia de
Software, Wohlin et al. (2012) e Juristo e Moreno (2013) definiram estratégias com passos
bem definidos para sua execucao e coleta de dados. Executar um projeto de experimento
pode exigir muito esforco dos pesquisadores em Engenharia de Software, e ferramentas
foram desenvolvidas para apoiar nesse processo.

Para identificar e atualizar as opgoes de ferramentas de apoio a experimentos existentes,
a metodologia para realizar um mapeamento sistematico, conforme definido por Kitchenham
e Charters (2007), pode ser executada. Dessa forma é possivel obter, de forma estruturada,
informagoes que possam auxiliar a pesquisadores em Engenharia de Software na escolha de
uma ferramenta, quando necessitarem elaborar um experimento controlado. Uma revisao
sistemédtica realizada por Freire et al. (2013) ja identificou algumas dessas ferramentas,
e levantou propriedades sobre como e quais fases de um projeto de experimentacao sao
suportadas.

O objetivo desse trabalho é fazer um mapeamento sisteméatico mais atual e abrangente
sobre ferramentas de apoio a experimentos em Engenharia de Software, e que podera ser
util a pesquisadores que buscam uma ferramenta para realizar experimentos, pois sao
apresentados pontos pelos quais facilitara escolher uma dentre as opc¢oes encontradas, seja
de acordo com a cobertura de apoio as fases de um projeto de experimentos, ou por outro

item mapeado por nossas questoes de pesquisa.



1.1 Definicao do Problema

Projetos propostos pela academia e pela industria necessitam de uma validagao por técnicas
e métodos de estudos empiricos para que tenham mais aceitacao pela comunidade. Dentre
estes métodos esta a execugao de experimentos controlados, seguindo o guia proposto por
Wohlin et al. (2012), com diversas instrugoes das etapas que devem ser cumpridas para
que um projeto realize um experimento de forma apropriada.

Quando um pesquisador em Engenharia de Software necessita realizar um experimento
sobre seu projeto, pode optar por construir manualmente todos os recursos exigidos para a
execucao do experimento, que, dentre eles, estao as tarefas de planejar, executar e coletar
dados para utilizéd-los em uma andlise estatistica. Outra opg¢ao, com intuito de guiar a
operacionalizacao de todas essas tarefas para evitar erros, é de utilizar uma ferramenta de
apoio para conduzir experimentos de uma forma mais correta.

O problema tratado neste trabalho é determinar como os pesquisadores em Engenharia
de Software podem obter uma lista com as ferramentas de apoio a experimentos existentes,
além de identificar pardmetros e funcionalidades que os auxiliem na escolha de qual opgao
melhor se encaixa no experimento que desejam produzir.

A relevancia desse problema é que, sem um mapeamento do estado da arte, a busca
por ferramentas existentes pode nao retornar os resultados esperados, exigir muito tempo
para encontra-las, ou até ocasionar retrabalho, quando pesquisadores em Engenharia de
Software desenvolvem um sistema proprio para controlar seus projetos de experimentos.

Uma lista de ferramentas que oferecem suporte a experimentos em engenharia de
software foi publicada pela revisao sistematica de Freire et al. (2013), que apresentou
resultados obtidos até dezembro de 2011. No entanto, desde entao, nao foi encontrada
uma nova pesquisa com a mesma abrangéncia que a revisao de Freire et al. (2013).

Além disso, outras informagoes podem ser extraidas quanto as fases de um projeto de
experimentacao, como identificar na ferramenta o grau de abstracao da linguagem utilizada
na especificacdo de experimentos, o nivel de automacao suportado, a sua confiabilidade e
se suporta experimentos baseados em tecnologia. Essas informagoes adicionais auxiliariam
o pesquisador em Engenharia de Software na escolha de uma determinada ferramenta,

pois sao indicativos de qualidade e produtividade.

1.2 Solucao Proposta

Como objetivo deste trabalho realizamos um mapeamento sistematico, com intencao de
sintetizar a evidéncia sobre ferramentas de apoio a experimentacao em Engenharia de

Software existentes. Além de realizar esse levantamento, também elaboramos uma lista



de atributos para segmentar as ferramentas em tipos de utilizacdo, que se tornaram as
questoes de pesquisa desta dissertacgao.

O produto esperado deste trabalho é identificar o estado da arte sobre ferramentas
de apoio a experimentos, e que resolva o problema citado anteriormente, apoiando os
pesquisadores em Engenharia de Software quando necessitarem escolher uma ferramenta
de suporte a experimentos.

Para obter esse resultado, seguimos o guia de Kitchenham e Charters (2007) para
elaboracao do protocolo de mapeamento sistematico. Com isso determinamos os parametros
necessarios para realizar a pesquisa em estudos ja publicados, e selecionar dentre eles os
que atendessem aos nossos requisitos.

No final deste mapeamento, obtivemos a visao geral sobre as técnicas utilizadas pelas
ferramentas, assim como quais etapas de experimentacao elas compreendem, se algum
processo de automagao é oferecido, que tipo de linguagem é utilizada para especificagao
de um experimento, qual a confiabilidade da ferramenta é obtida pela garantia proposta
pelos autores e se suporta experimentos baseados em tecnologia. Também identificamos
neste trabalho os problemas mais comuns encontrados nos estudos primarios, ou pontos

que simplesmente nao foram tratados em suas propostas.

1.3 Resumo das Contribuicoes
Neste trabalho, apresentamos as seguintes contribuigoes:

e Identificacdo de sete ferramentas de apoio a experimentos, a definicao das fases de
um projeto de experimentos suportadas, o nivel de automacao e grau de abstragao

da linguagem de especificagao utilizada;
e Andlise sobre as ferramentas de apoio a experimentos;

e Levantamento dos problemas mais comuns entre as ferramentas disponiveis, com

recomendacgoes para melhorias e sugestdes para novas ferramentas;

e Elaboragdo de um guia preliminar para auxilio dos pesquisadores em Engenharia de

Software na escolha de uma ferramenta de apoio a experimentos.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:
O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico sobre o assunto que dissertamos. Introduzi-

mos a metodologia para realizar experimentos em engenharia de software de Wohlin et al.



(2012), uma breve descrigao dos trabalhos que utilizamos como referéncia e o processo
seguido para elaborar o protocolo de pesquisa.

O Capitulo 3 detalha a metodologia de pesquisa para realizar o mapeamento sistematico,
seguindo o guia definido por Kitchenham e Charters (2007). No protocolo esta definida
a estratégia de busca de estudos primarios, o critério de selecao, o processo de triagem
realizado, a forma de extracao dos dados e a como foi realizada a andalise dos dados. Esse
capitulo também apresenta as questoes de pesquisa que utilizamos neste trabalho.

No Capitulo 4 sao apresentados e analisados os resultados obtidos pelo mapeamento
sistematico de forma geral, mas também uma analise individual respondendo a cada uma
das questoes de pesquisa, além de identificar pontos de falha que nao sao cobertos pelas
ferramentas. Também ¢é apresentado neste capitulo um guia preliminar para auxilio na
escolha da ferramenta mais adequada, para um pesquisador em Engenharia de Software
que deseje conduzir um experimento com apoio de ferramentas.

O Capitulo 5 apresentamos a conclusao do nosso estudo, discutindo trabalhos futuros
que podem ser realizados baseados nos resultados do nosso mapeamento, assim como nossas
conclusoes e ameacas a validade do trabalho realizado. Este capitulo também descreve em
detalhes os trabalhos relacionados e ja publicados com o mesmo tema que nossa pesquisa.
Apresentamos as diferencas e o valor agregado esperado com nossa proposta, comparando
tanto as questoes de pesquisa, os veiculos de publicagao usados na busca, assim como o
periodo compreendido entre os trabalhos.

O Anexo I contém a versao completa dos formulédrios de extracao de dados, utilizados
para obter as informagoes sobre as ferramentas de apoio a experimentos encontradas nos
estudos primarios. Por fim, o Anexo II apresenta os formularios de extracao preenchidos

para cada ferramenta identificada.



Capitulo 2
Referencial Teorico

Neste capitulo apresentamos os conceitos que foram utilizados para elaboracao desse
trabalho. A introducdo ao conceito de experimentos em engenharia de software, na

Secao 2.1, e a metodologia para realizar o mapeamento sistematico, na Se¢ao 2.2.

2.1 Experimentos em Engenharia de Software

Existem varias formas de realizar uma pesquisa cientifica, porém nenhuma delas pode
ser baseada apenas em opinioes ou interesses comerciais, conforme definido por Juristo e
Moreno (2001). Dentre os formatos de estudos empiricos podemos citar surveys, revisoes
sistematicas, estudos de caso, e experimentos controlados.

Experimentos sao os estudos realizados com maior controle, onde diferentes tratamentos
sao aplicados a diferentes sujeitos, mantendo algumas variaveis constantes, e medindo os
resultados de outras. Suas principais vantagens sao o controle de individuos, objetos e
instrumentacao. Outra vantagem é a habilidade para realizar andalises estatisticas, além de
oferecer oportunidades para replicagdo dos experimentos.

Para avaliar nossas convicgoes, podemos usar um experimento, que ¢é criado, por
exemplo, para testar uma teoria ou hipétese. O ponto inicial é a idéia de um relacionamento
causa e efeito, que podemos formalizar em uma hipdtese.

Existem experimentos baseados em tecnologia, onde diferentes tratamentos técnicos
sao aplicados a diferentes objetos, como, por exemplo, duas ferramentas de teste sao
aplicadas ao mesmo codigo-fonte. Ja os experimentos que nao sao baseados em tecnologia,
humanos aplicam esses tratamentos, como, por exemplo, dois programadores codificam
sistemas com as mesmas funcionalidade, e posteriormente comparam a qualidade dos
codigos desenvolvidos por ambos. Experimentos baseados em tecnologia tem um controle

maior, pois tendem a ser deterministicos, diminuindo a chance de um erro humano.



O assunto principal deste trabalho trata sobre ferramentas que apdiam a realizacao de
experimentos na forma de estudos empiricos. Existem estudos que abordam a metodologia
de produzir e conduzir experimentos em Engenharia de Sofware, como o de Wohlin et al.
(2012), que utilizaremos como referéncia, e o de Juristo e Moreno (2013). Optamos neste
trabalho seguir a proposta de Wohlin et al. (2012) porque os pesquisadores ja tinham
experiéncia nesta metodologia.

Para definir um processo de experimentacao, Wohlin et al. (2012) aborda as fases de
escopo, planejamento, execugao, andlise e interpretacgao, apresentacao e empacotamento.
Com base nessas fases que dividimos a cobertura de apoio oferecido pelas ferramentas
pesquisadas em nosso mapeamento.

A Figura 2.1 apresenta o fluxo entre as fases de um projeto de experimentos.

Figura 2.1: Fases de um projeto de experimentos

Idéia do
Experimento

v Experiment process

Escopo do
Experimento

Planejamento
Experimento
P ~—

Execugdo do
Experimento ~—

Anilise e
Interpretagdo

Apresentagdo e
Empacotamento

Relatério do
Experimento

O detalhamento das cinco fases do processo de experimento sao detalhadas nas Se-
¢oes 2.1.1 sobre Escopo, 2.1.2 sobre Planejamento, 2.1.3 sobre Execugao, 2.1.4 sobre Anélise

e Interpretacao, e, por ultimo, 2.1.5 sobre Apresentacao e Empacotamento.



2.1.1 Fase de Escopo

Na fase de escopo é determinada a fundamentacao do experimento, o motivo a ser conduzido.
Se tiver corretamente elaborado, o experimento pode ser usado para estudar o que foi
pretendido.

O escopo do experimento é realizado definindo seus objetivos. O modelo definido por
Wohlin et al. (2012) para elaboracdo de um objetivo é: Analisar <Objeto(s) de estudo>
para o proposito de <Propdésito> com respeito a seus <Foco da qualidade> do ponto de
vista da <Perspectiva> no contexto de <Contexto>.

Entende-se com Objeto a entidade que é estudada no experimento, que podem ser
produtos, processos, recursos, modelos, métricas ou teorias. O Propodsito é a definicao
da intencao do experimento, como avaliar o impacto de duas técnicas de programacao
diferentes, por exemplo.

O Foco da Qualidade descreve o efeito que estd tentando buscar com o experimento,
como eficacia, custo, confiabilidade, etc. A Perspectiva indica o ponto de vista do qual os
resultados do experimento devem ser interpretados. O Contexto define quais individuos
(pessoas ou tecnologias) estao envolvidas, e quais objetos (artefatos de software) serdo
utilizados no experimento. Os individuos definidos pelo Contexto é que aplicarao os
tratamentos nos objetos descritos, durante a execucao do experimento.

Esse modelo, quando preenchido, forma a definicdo do objetivo do experimento, que ¢é

a entrada para o passo de planejamento no processo de experimento.

2.1.2 Fase de Planejamento

Conforme definicao de Wohlin et al. (2012), a fase de Escopo determina a fundagao
para o experimento, o motivo pelo qual o experimento é conduzido, enquanto a fase de
Planejamento prepara a forma como o experimento é conduzido.

A fase de Planejamento é dividida nos seguintes passos: selecao do contexto, formu-
lacao da hipoétese, selecao de variaveis, selecao de individuos, projeto do experimento,
instrumentagao e avaliacao da validade.

Durante o passo de Selecao de Contexto, é definido o ambiente em qual o experimento
sera executado. Projetos de software reais de uma empresa, ou testes simulados por
estudantes, sdo formas de contexto. cada uma tem suas vantagens e desvantagens, e fica a
cargo do experimentador definir qual é mais interessante para seu projeto.

A Formulagao da Hipotese gera a base para realizar a anélise estatistica do experimento,
pois realizara testes nas hipoteses definidas neste passo, utilizando os dados coletados apés
sua execucao. A hipodtese nula é a que o experimentador deseja que seja rejeitada, e uma

hipotese alternativa é a que deve ser contraria ao da hipdtese nula. Testes estatisticos



devem ser escolhidos de acordo com as hipoteses, e serao utilizados para avaliar o resultado
de um experimento.

O passo de Selecao de Variaveis é onde serao definidas as varidveis dependentes e
as independentes. As independentes sao aquelas variaveis que podem ser controladas
pelo experimentador e alteradas durante a execucao dos experimentos. As independentes
devem ter escalas de medidas definidas, assim como os limites de abrangéncia e os niveis
especificos que os testes serdo realizados. As variaveis dependentes sao aquelas que serao
afetadas pelas independentes, e que os efeitos dos tratamentos aplicados serao medidos.
As dependentes sdo derivadas diretamente da hipétese do experimento.

Na Selecido de Individuos é definida como uma amostra da populagao alvo do ex-
perimento, podendo ser probabilistica, quando sao escolhidos os individuos, ou nao-
probabilistica, quando a escolha de individuos é aleatéria. O tamanho da amostra também
define a precisao dos resultados de um experimento. Quanto maior a variabilidade da
populacdo, uma amostra maior pode ser necessaria.

No passo de Projeto do Experimento, para obter conclusoes significativas de um
experimento, aplicamos métodos de analise estatistica nos dados coletados para interpretar
os resultados. Para o projeto, devemos saber qual andlise estatistica executar para rejeitar
a hipotese nula. Logo, o projeto e a interpretagao dos resultados estao muito relacionados.
Também devem ser determinados quantos testes o experimento deve ter, para certificar
que o efeito do tratamento é visivel.

Ainda na elaboracao do Projeto, devem ser definidos como serao alocados os objetos,
os individuos e em qual ordem os testes serao executados. Para isso podem ser aplicados
principios gerais de projetos, como aleatorizacao, bloqueamento e balanceamento. Wohlin
et al. (2012) cita padrdes de projeto para experimentos, para serem escolhidos de acordo
com o nimero de fatores e de tratamentos a que os experimentos serao submetidos.

O passo de Instrumentagao tem como objetivo definir quais instrumentos serao escolhi-
dos ou desenvolvidos para um experimento ser executado. Nesse passo os objetos devem
ser selecionados, como, por exemplo, documentos de especificacao ou de codigos. Também
podem ser definidos guias para auxiliar os participantes, como listas de verificagdo e outros
materiais de apoio. Instrumentos para realizar a coleta de dados durante a execucgao do
experimento devem ser definidos, como formulérios para preenchimento ou ferramentas
para captura das informacoes. Esses instrumentos devem prover meios para executar o
experimento e monitora-lo, sem afetar seu controle e seu resultado.

A Avaliagao da Validade do experimento deve constar no projeto, determinando a
validade dos resultados obtidos. Primeiro se observa a validade para a populagao de
qual a amostra foi selecionada para o experimento, e posteriormente se também pode

ser aplicada a uma populacao mais ampla, caso essa generalizacao for de interesse do



experimentador. Ameacas a validade de um experimento sdo definidas em quatro tipos,

por Cook e Campbell (1979), sendo elas conclusao, interna, de construgao ou externa.

2.1.3 Fase de Execucao

Apos o experimento ser definido e planejado, ele deve ser executado para que dados sejam
gerados para posterior andlise. E nesta fase operacional que os tratamentos sdo executados
nos objetos pelos individuos, reiterando que individuos podem ser pessoas ou baseados em
tecnologia, como maquinas e sistemas.

Os principais passos para esta fase operacional do experimento sao a preparagao, a
execucao e a validacao de dados. Na preparacao os individuos sao escolhidos, assim como
outros fatores necessarios para a realizacdo do experimento. A execuc¢ao sao as tarefas
realizadas pelos individuos a diferentes tratamentos, gerando dados sobre os experimentos,
que em seguida sao submetidos para o passo de validacao de dados.

O passo de Preparacao organiza o experimento para ser executado. Quanto mais
organizado, mais facil serd em executa-lo. Este passo consiste basicamente em selecionar os
individuos que participarao do experimento, assim como separar os materiais necessarios
para a execucao, como formularios e ferramentas.

Para selecionar os individuos participantes de um experimento que nao é baseado em
tecnologia, assim executado por pessoas, deve-se levar em consideragao o conhecimento
daquele individuo quanto ao experimento que ele fara parte. Caso o experimento esteja
fora do contexto daquele individuo, pode ser uma ameaca a validade do mesmo, quando
este tiver que executar uma atividade estranha a ele.

A separacao dos instrumentos necessarios para a execugao do experimento também
faz parte da Preparacao. Neste passo os objetos que serdao submetidos ao experimento, os
guias, formuldarios e ferramentas, devem estar prontos para uso, assim como determinados
na fase de Planejamento. Pode ocorrer que, para cada tratamento a ser executado pelo
experimento, tenham instrumentos diferentes a serem utilizados.

O passo de Execucao, seguindo o que foi definido na fase de Planejamento, pode ser
realizado de varias formas, como, por exemplo, em um processo tinico em que todos os
individuos estao reunidos e executam os tratamentos do experimento ao mesmo tempo,
como também um experimento que necessita de um grande espaco de tempo para ser
concluido.

A coleta dos dados executados no experimento também é realizada neste passo, podendo
ser realizada pelos proprios individuos, em formularios, ou suportados por ferramentas. No
caso de ferramentas apoiarem este passo, é possivel que sejam apenas um instrumento para
terem os dados preenchidos manualmente pelos individuos, mas também podem realizar a

coleta de dados de forma totalmente automaética.



O passo final desta fase é a Validagao de Dados, realizada pelo experimentador para
verificar se o experimento foi realizado corretamente pelos individuos, que os tratamentos

foram aplicados na forma e ordem planejada, e os dados foram coletados de corretamente.

2.1.4 Fase de Analise e Interpretacao

Apos realizada a fase de Execucao do experimento, dados foram coletados e é 0 momento
para analisa-los e interpreta-los para gerar informacoes de interesse dos experimentadores.
Essa andlise quantitativa é realizada em trés passos, sendo eles: efetuar uma estatistica
descritiva, reduzir o conjunto de dados e testar a hipotese definida para o experimento.

O passo de Estatistica Descritiva realiza o processamento numeérico, utilizando métricas
bem definidas, em um conjunto de dados para obter descrigdes e graficos interessantes
sobre aquele aspecto. Com isso é possivel analisar como os dados estao distribuidos, e
também identificar dados anormais e pontos fora da curva.

A seguir, o passo de Reducao do Conjunto de Dados é aplicado, caso os dados trabalha-
dos pelos métodos estatisticos nao representarem o que deveriam, e assim determinando
que as conclusoes obtidas foram levadas ao erro. Esse problema pode ocorrer por erros
sistematicos nos conjuntos de dados, ou por pontos fora da curva, que podem ser detectados
por métodos estatisticos.

Quando detectados problemas dessa forma no conjunto de dados, é necessario decidir
como proceder, se aplicar uma reducao na massa de dados para excluir um ponto fora
da curva que nao é interessante ao estudo, ou se o deixa a vista para futura analise pelo
experimentador.

Por fim, o passo de Teste de Hipdtese é o ultimo a ser executado, para validar se é
possivel rejeitar uma hipétese nula, baseado em alguns dados estatisticos obtidos nos passos
anteriores. O experimentador seleciona uma amostra dos dados e tenta rejeitar que aquelas
propriedades sejam verdadeiras. Quando encerradas essas validagoes, o experimentador
descreve as conclusoes sobre a influéncia, ou nao, das varidveis independentes sobre as
dependentes. Com isso é possivel provar se ha uma diferenca estatistica significante entre

os tratamentos aplicados no experimento.

2.1.5 Fase de Apresentacao e Empacotamento

Assim que o experimento é concluido, hé necessidade de apresentar os resultados e, se
possivel, empacotar todo o material produzido para futura replicagdo por outras pessoas.
Artigos ou relatérios técnicos podem ser produzidos para a comunidade, ou os dados dos
experimentos podem ser armazenados em uma base de dados corporativa, dependendo da

finalidade a que foi submetido.

10



Empacotar experimentos com finalidade de replicagdo permite que outros experimenta-
dores possam verificar as propriedades como o experimento foi realizado, e a forma como
os dados foram obtidos por sua execucao. Ambientes computacionais inteiros podem ser
adicionados nesse pacote, quando o tipo de experimento permitir, como quando utilizado
recursos como magquinas virtuais e similares.

Ha possibilidade de experimentos empacotados sejam customizados, com outras varia-
veis, ou pela execuc¢ao por outros individuos, ou por outras formas de tratamento, para
realizarem novos experimentos, mas servindo como uma base inicial de projeto. Isso é
mais provavel de ocorrer em ferramentas que apdiem experimentos baseados em tecnologia,
que tem pouca interferéncia humana.

Para a apresentacao do relatério do experimento em um formato académico, Jedlitschka
e Pfahl (2005) propoe um modelo dividido de forma estruturada em doze itens, para

produzir um material com maior nimero de informacgoes sobre o experimento realizado.

2.2 Processo de Revisao da Literatura

Pela defini¢do de Kitchenham e Charters (2007), uma revisao sistematica da literatura
é uma forma de identificar, avaliar e interpretar todas as pesquisas relevantes de uma
questao de pesquisa em particular, ou area de um tépico, ou um fenémeno de interesse.
Uma revisao sistematica é uma forma de estudo secundario, onde os estudos que forem
selecionados através dessa pesquisa sao chamados de estudos primarios.

Alguma forma de revisao de literatura é utilizada na maioria das pesquisas, com objetivo
de identificar lacunas em estudos existentes, resumir as evidéncias, beneficios e limitagoes
sobre alguma tecnologia ou metodologia, identificar novas areas para investigagdo, dentre
outros motivos. Mas para que esse processo tenha um valor cientifico maior, é sugerido
que seja realizada uma revisao de forma sistematica, que esteja de acordo com alguma
estratégia de pesquisa predefinida.

Dentre as vantagens de uma revisao sistematica da literatura podemos citar que é
uma metodologia bem definida que demonstra um viés menor nos resultados obtidos,
também pode prover informacao sobre os efeitos de algum fendmeno especifico sobre uma
grande abrangéncia de métodos empiricos, assim como em estudos quantitativos é possivel
combinar dados utilizando técnicas analiticas, que aumentam a probabilidade de detectar

efeitos reais, que em estudos menores nao sao possiveis de serem identificados.

2.2.1 Mapeamento Sistematico

Mapeamentos sistematicos sao revisoes da literatura similares as revisoes sisteméticas, e

tanto Kitchenham e Charters (2007) como Petersen et al. (2008) descrevem suas diferengas.
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Dentre elas, estd a definicdo das questoes de pesquisa, que em um mapeamento Sa0 mais
abrangentes, para obter um ntimero maior de estudos primérios, mas que se aprofundam
na classificacdo e categorizacao dos resultados. Em uma revisao sistematica, o foco é maior
nos detalhes de cada estudo priméario. A fase de andlise de um mapeamento também ¢é
mais ampla do que em uma revisao, em geral sumarizando e totalizando os resultados ao
invés de aplicar técnicas de andlise muito profundas.

Como referéncia para elaboracao do protocolo de pesquisa deste mapeamento sistema-
tico utilizamos o guia de Kitchenham e Charters (2007). Nele é especificado todas as etapas
para a realizacao de revisoes e mapeamentos sistematicos. Também utilizamos o estudo de
Vale et al. (2017), que apresentaram uma aplicagao dessa metodologia para execugao de um
mapeamento sistematico, e um modelo para o protocolo de pesquisa. Estudamos também
a proposta de Petersen et al. (2008) para realizacao de mapeamentos sistematicos. As duas
propostas se correspondem, com o trabalho de Petersen et al. (2008) apresentando mais
detalhes na conducgao de mapeamentos sistematicos, mas optamos pelo guia de Kitchenham
e Charters (2007) por ser mais consolidado, atendendo as especificacoes necessarias para
nosso estudo, além de que ja temos experiéncia por ter aplicado esse guia no estudo de
Vale et al. (2017).

No Capitulo 3 apresentamos a descricao das etapas da elaboragao do mapeamento
sistematico, com detalhamento das suas atividades e a aplicagao direcionada as nossas

questoes de pesquisa.
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Capitulo 3
Método de Pesquisa

Para identificar as ferramentas de apoio a experimentos existentes e todas as propriedades
definidas neste estudo, a metodologia que utilizamos foi a realizacdo de um mapeamento
sistemédtico seguindo o guia de Kitchenham e Charters (2007), assim como a adaptagao
produzida por Vale et al. (2017). A escolha do mapeamento ao invés de uma revisao
sistematica se da pelo fato que esta ultima tem um escopo mais reduzido, geralmente
direcionado a uma determinada area especifica e com maior detalhamento, além disso, tra-
balhos preliminares indicam uma baixa qualidade dos estudos primarios, e um mapeamento
usualmente nao avalia a qualidade dos estudo.

Através de um mapeamento sistematico, é possivel representar o estado da arte e
classificar os resultados de forma mais abrangente, identificando o grau de aderéncia das
ferramentas a projetos de experimentacao. Também pretendemos com esse estudo identifi-
car os problemas mais comuns entre as ferramentas e as suas principais funcionalidades.

Na Figura 3.1 estdo identificados os principais passos e o fluxo do processo de
mapeamento sistematico que utilizamos neste trabalho. O primeiro passo ¢ o planejamento
do mapeamento sistematico, que trata as questoes essenciais do trabalho, como mapear as
necessidades de informacao em questoes de pesquisa, elaborar o protocolo que devera ser
seguido para sua execucao e valida-lo realizando uma pesquisa inicial, para verificar se
os resultados obtidos atendem as questoes de pesquisa definidas. O segundo passo trata
da execucao do mapeamento conforme o protocolo de pesquisa especificado, com objetivo
de extrair e analisar os dados obtidos. O tultimo passo é a documentacao o resultado do
mapeamento.

Para planejar este mapeamento sistematico, elaboramos trés questoes de pesquisa,
sendo que a segunda tem mais trés subquestoes. Desenvolvemos o protocolo de pesquisa,
apresentado neste capitulo, que foi validado parcialmente aplicando os critérios de selecao
e realizando a extracdo dos dados em dois estudos primarios, ja identificados na revisao

sistematica de Freire et al. (2013), que apresentam ferramentas de apoio a experimentos.
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Nessa validagao, verificamos que os critérios utilizados para extracao dos dados conseguiam
atender as nossas questoes de pesquisa, e assim estudos que proponham ferramentas de
apoio a experimentos em engenharia de software serao identificados pela nossa busca, e
terdo suas informacoes extraidas corretamente.

No passo de conducao do experimento, realizamos a selecao de estudos primarios
de acordo com os critérios definidos na Secao 3.3, extraimos os dados desses estudos e

efetuamos a sintese sobre as informagoes levantadas no Capitulo 4, de Resultados e Anélise.

Figura 3.1: Processo do mapeamento sisteméatico

Passo 1: Planejar o Mapeamento

* Especificar as questdes de pesquisa
* Desenvolver o protocolo de pesquisa
*Validaro protocolo de pesquisa

Passo 2: Conduzir o Mapeamento

* Selecionar estudos primarios
* Extrair dados necessarios
* Analisar e sintetizaros dados

Passo 3: Documentar o Mapeamento

* Escrever o relatorio do mapeamento

Neste capitulo, apresentamos a Secao 3.1, que descreve as nossas questoes de pesquisa,
a Segdo 3.2 com a estratégia de busca, a Se¢ao 3.3 com os critérios de sele¢ao, a Secao 3.4
com o processo de triagem dos estudos, a Se¢do 3.5 com o procedimento para a extracao
dos dados, e a Se¢ao 3.6, que descreve como sera realizada a anélise e sintese dos dados

extraidos.
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3.1 Questoes de Pesquisa

As questoes de pesquisa estao detalhadas na Tabela 3.1, juntamente com a motivacao que

nos levou a cada uma delas.

Tabela 3.1: Questoes de pesquisa

# Questao de Pesquisa

Motivacao

ferramentas”?

QP1 | Quais sao as ferramentas de
apoio a experimentacao em
Engenharia de Software e
as funcionalidades de expe-

rimentacao suportadas pelas

O objetivo desta questao é identificar quais sao as fer-
ramentas existentes, levantando os dados basicos como
nome, sua forma de execucao (funcionamento) e quais
as caracteristicas principais para apoio no desenvolvi-
mento de um projeto de experimentacdo. Fornece-nos
as informagOes basicas para desenvolver este mapea-

mento sistematico.

tas pela ferramenta?

QP2 | Quais sao as fases de um pro-

jeto de experimentacao cober-

As fases de um projeto com experimentos sao dividi-
das entre: escopo, planejamento, execucao, andlise e
interpretagdo, apresentagao e empacotamento. Com
essa informacao é possivel definir se as ferramentas
oferecem suporte a uma ou mais fases, e assim o grau

de aderéncia a um projeto de experimentacao.

ferramenta?

QP2.1 | Qual o nivel de abstracao da

linguagem de especificagao da

Na modelagem de um experimento, a ferramenta pode
apoiar cada fase em um nivel de abstracao diferente,
com maior ou menor detalhamento nas suas defini¢oes
sintaticas e semanticas. Um nivel alto de abstracao
seria utilizar linguagem natural na especificacdo de
um experimento, usando diretamente conceitos de hi-
péteses, tratamentos, objetos, etc. Ja um nivel de
abstragdo mais baixo seria a utilizacdo de uma lin-
guagem de scripts, como as utilizadas em linguagem
de programacdo. Identificar o nivel de abstragao da
linguagem, para cada fase do projeto de experimen-
tos, permite identificar sua aderéncia ao dominio de
experimentacao, e a eventual necessidade adicional de

conhecimento de programacao..
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QP2.2 | Qual é o nivel de automagdo | Durante a fases de um experimento, é possivel que a
suportado pela ferramenta? | ferramenta forneca suporte em trés niveis: automati-
zado, executando o experimento sem necessidade de
intervengdo humana; semiautomatizado, quando ha
uma intervengdo minima; e manual. Com essa catego-
rizacdo, pretendemos identificar o nivel de automacao
que a maioria das ferramentas de apoio a experimentos
oferecem para cada fase, e assim se um trabalho futuro
pode ser realizado para facilitar a implementacao de

automacgao nos experimentos.

QP2.3 | Qual é a confiabilidade forne- | Em cada fase coberta pela ferramenta, é esperado
cida pela ferramenta? que seja definida uma garantia aos seus usudrios de
que o suporte oferecido por ela ndo produzird erros no
processo de experimentacao. Pretendemos identificar o
nivel de confiabilidade proposto para cada ferramenta,

de acordo com as garantias apresentadas nos estudos.

QP3 | Que tipo de experimento é | Consideramos neste estudo dois tipos de experimen-
apoiado pela ferramenta? tos: aqueles que utilizam tecnologia para sua execucao,
onde os tratamentos aplicados aos objetos do expe-
rimento sdo executados por programas, e os que sao
realizados diretamente por pessoas. Nosso objetivo
com essa questao é classificar os estudos primarios e
correlacionar os resultados com as outras questoes de
pesquisa, a fim de identificar oportunidades de apri-

moramento das ferramentas.

3.2 Estratégia de busca

A estratégia de busca que utilizamos para selecionar os estudos primarios foi a pesquisa
manual, aplicando nos principais veiculos de publicagdes com temas relacionados ao assunto
do nosso trabalho.

A pesquisa automatizada foi descartada, pois em uma verificagao inicial, utilizando
palavras chave como "experiment", "project', "tool", "software', dentre outras, foram
retornados milhares de resultados, pois varias publica¢oes tem contetidos com essas palavras,
mas nao especificamente com ferramentas de apoio a experimentacao. Dessa forma, seria
necessario realizar a pesquisa manual nos resultados dessa pesquisa automatizada, para

aplicar os critérios de selecao estudo por estudo, e nao incluir um item fora do escopo em
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nosso mapeamento. Entao optamos por realizar apenas a busca manual, por ter um grau
de precisao mais elevado, conforme previamente observado por Kitchenham et al. (2010).
Os veiculos de publicacao selecionados para a pesquisa foram periédicos, conferéncias,

e workshops relevantes ao objetivo do nosso mapeamento, e estao descritos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Veiculos de publicagdo da busca manual

Veiculo de Publicacao

IEEE Transactions on Software Engineering (TSE)
ACM Transactions on Software Engineering and Methodology (TOSEM)
Journal on Software and Systems Modeling (SoSyM)

International Conference on Automated Software Engineering (ASE)

European Software Engineering Conference and the Symposium on the Foundations of
Software Engineering (ESEC/FSE)
Journal of Empirical Software Engineering (ESEJ)

Journal of Systems and Software (JSS)

ACM/IEEE International Symposium on Empirical Software Engineering and Measu-
rement (ESEM)
Experimental Software Engineering Latin American Workshop (ESELAW)

International Conference on Software Engineering (ICSE)

A pesquisa manual também foi realizada em estudos similares ao nosso, aplicando
nossas questoes de pesquisa ao estudos primarios ja identificados, conforme descrito no
Capitulo 5. Na Tabela 4.1, estao apresentados os periodos compreendidos para cada
veiculo de publicacao utilizado na busca e a quantidade de estudos pesquisados. Cinco
veiculos de publicagao foram utilizados no estudo de Freire et al. (2013), compreendendo
o periodo de janeiro de 2002 até dezembro de 2011, e nesses veiculos efetuamos a busca
atualizando até a janeiro de 2018. Também incluimos outros cinco veiculos compreendendo

o periodo desde janeiro de 2002 até janeiro de 2018.

3.3 Ciritério de Selecao

Para identificar estudos primarios relacionados as nossas questoes de pesquisa, definimos
critérios de inclusao e de exclusdao dos estudos primarios. O interesse do nosso trabalho é
encontrar estudos que apresentem ferramentas de apoio a experimentos em engenharia de
software, logo este é o primeiro critério de inclusao.

O segundo critério de inclusao utilizado é que os estudos primarios estivessem dentre
os veiculos de publicacdo descritos na Tabela 3.2, ou na revisao sistematica realizada

por Freire et al. (2013). Adicionalmente, selecionamos apenas artigos escritos em lingua
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inglesa, com intuito em abranger um nimero maior de experimentadores que desejem ler
os estudos primarios que apresentam as ferramentas mapeadas.

Um critério de exclusao foi remover estudos duplicados, que podem ter sido publicados
em diferentes veiculos mas que detenham o mesmo contetido. Aquela publicacdo com mais
detalhes que sera levada em consideracao. O segundo critério de exclusao é excluir os estudos
primarios que apresentem apenas frameworks de experimentagao, e nao propriamente
ferramentas que possam ser utilizadas pelos pesquisadores em Engenharia de Software.

Alguns estudos priméarios apenas reportavam frameworks para experimentacao, porém
nao apresentavam um software como ferramenta para utilizacao desses frameworks, logo
estes estudos nao se enquadraram em nosso mapeamento sistematico.

Estudos primarios com informacoes insuficientes sobre a ferramenta de experimentagao,
como os que apresentassem apenas o nome do produto, mas sem citar nenhuma de suas
funcionalidades, também foram excluidos. A Tabela 3.3 apresenta os critérios de inclusao

e de exclusao.

Tabela 3.3: Critérios de inclusao e de exclusao de estudos primarios

Critérios de Inclusao

01 | Estudos que apresentem ferramentas de apoio a experimentos em engenharia

de software

02 | Estudos pertencentes aos veiculos de publicacao selecionados

03 | Estudos escritos na lingua inglesa

Critérios de Exclusao

01 | Estudos duplicados

02 | Estudos que apresentem apenas frameworks de experimentacao

03 | Estudos com informagoes insuficientes sobre a ferramenta

04 | Estudos fora do escopo deste mapeamento sistematico

3.4 Processo de triagem

O processo de triagem ¢ a forma como os estudos sao filtrados pelos pesquisadores. Os
estudos primarios identificados pelo mapeamento sdo obtidos quando aplicados os critérios
de inclusao, para criar a lista inicial de estudos selecionados, e logo apdés remover itens
dessa lista aplicando os critérios de exclusao.

Em nosso trabalho, o processo de triagem foi realizado inicialmente por um pesquisador,
efetuando a leitura integral de cada estudo primario selecionado, apds aplicagao dos critérios
de sele¢ao descritos anteriormente. Este pesquisador preencheu o formulario de extracao

de dados, seguindo o modelo no Anexo I deste trabalho.
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Um segundo pesquisador, de forma aleatoria, realizou a leitura de 20% dos estudos
primarios resultantes do critério de selecao previamente aplicado. Caso houvesse diferencas
nos resultados obtidos pelos dois pesquisadores em mais de um terco das amostras
selecionadas, como, por exemplo, as fases do processo de experimentagao que sdo cobertas
pelas ferramentas, o primeiro pesquisador deveria realizar uma avaliacao de todos os
estudos primarios, e assim este processo se repetiria até que nao houvessem diferencas na
avaliagao entre os dois pesquisadores.

Os critérios de inclusao foram aplicados no titulo do estudo primario, no resumo e
nas palavras chaves relacionadas, sendo que todos os critérios devem ser satisfeitos. A
exclusao de estudos primérios foi realizada apenas apods a leitura completa do estudo,
quando verificado que o referido estudo realmente nao se tratava sobre uma ferramenta de
apoio a experimentacgao, ou quando se aplicava a algum outro critério de exclusao.

O processo de triagem foi realizado conforme o fluxo da Figura 3.2.

Figura 3.2: Processo de triagem de estudos primérios

Pesquisa manual nos Estudos priméarios dos
veiculosde publicacao trabalhosrelacionados

g

Y 2

Remover os estudos
duplicados

W

Aplicaros critérios de inclusao e exclusdo pela
leitura do titulo, resumo e palavras-chave

W

Realizara leitura completa dos estudos

Caso o estudo atender a todos os critérios,
realizada aextracdo dos dados
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3.5 Extracao de Dados

A extracao de dados é o momento em que as informacoes referentes as ferramentas sao
obtidas e processadas, através de uma leitura completa dos estudos primarios selecionados
realizada pelos pesquisadores, e atendendo as necessidades levantadas pelas questoes de
pesquisa.

Para realizar a extragao dos dados dos estudos priméarios, preenchemos formularios
com 0s campos necessarios para responder as questoes de pesquisa, sendo um para cada
estudo primario identificado. O formulario utilizado se encontra no Anexo I deste trabalho,
e os formuldrios preenchidos estao no Anexo II.

O formulario esta dividido em seg¢oes, sendo os cinco primeiros campos referentes a
secao de metadados, como titulo, autores, veiculo e ano da publicacao. A segunda se¢ao
apresenta o quadro com as fases de um projeto de experimentos, e colunas respectivas
as questoes de pesquisa QP2, QP2.1, QP2.2 e QP2.3, sobre fases suportadas, nivel de
abstracao da linguagem, nivel de automacao e confiabilidade oferecida.

A 1ltima secao do formulério de extragao de dados trata sobre as técnicas utilizadas
pela ferramenta, como seu funcionamento e principais caracteristicas, referentes a questao
de pesquisa QP1. Também estda contemplada nesta secao a questao de pesquisa QP3,
sobre o tipo de experimento apoiado pela ferramenta, sendo para experimentos baseados
em tecnologia ou nao.

Caso o estudo priméario nao cite em seu contetido os dados necessarios para determinados
campos do formulario de extracao, estes foram preenchidos com um trago horizontal ” - ”,

demonstrando que o nenhuma informacao foi encontrada na extragdo para aquele campo.

3.6 Analise e Sintese dos Dados

Para a analise e sintese de dados, realizamos anélise qualitativa e quantitativa, gerando
graficos e tabelas que demonstrassem, de forma mais clara e objetiva, a relacdo de
ferramentas e o suporte oferecido por elas.

Realizamos diferentes cruzamentos das informacoes levantadas pela extragao, e efetua-
mos as analises qualitativa e quantitativa. Pela andlise qualitativa foi possivel identificar as
similaridades e diferencas das ferramentas de apoio a experimentagao, quais os problemas
mais comuns encontrado por elas, fases dos projetos de experimentos mais suportadas,
suas formas de automacao e niveis de linguagens de especificacgao.

Através da catalogacao dos dados em tabelas e gréaficos, realizamos a analise quan-

titativa, que ajudou a gerar informagoes sobre o niimero de ferramentas que suportam
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experimentos baseados em tecnologia, assim como realizar uma analise combinada com os
dados qualitativos para obter informagoes relacionadas a outras questoes de pesquisa.
No Capitulo 4, expomos os resultados desse trabalho e a analise dos dados obtidos,

individualmente para cada questao de pesquisa, como também o cruzamento desses dados.
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Capitulo 4
Resultados e Analise

Neste capitulo reportamos todos os resultados encontrados sobre a aplicacao do protocolo
de pesquisa, as ferramentas identificadas pela extracao de dados, a andlise geral do
mapeamento e o cruzamento das informagoes obtidas com relacao as questoes de pesquisa.
As Segoes 4.1 e 4.2 sintetizam os dados demogréficos do estudo. Ja a Secao 4.3 traz os
dados de cada questao de pesquisa e a Secao 4.4 apresenta uma andlise geral sobre as

ferramentas.

4.1 Resultados do Protocolo de Pesquisa

A pesquisa do nosso mapeamento sistematico foi realizada em dez veiculos de publicacoes
de artigos académicos, listados na Tabela 3.2. Como nosso estudo utilizou como base
a revisao sistematica realizada por Freire et al. (2013), aplicamos os nossos critérios de
inclusao e exclusao nos estudos primarios identificados em seu trabalho. Os estudos que
tiveram os nossos critérios satisfeitos, selecionamos para realizar a extracao de dados e
responder as questoes de pesquisa propostas em nosso mapeamento sistematico.

Dessa forma os veiculos Journal of Empirical Software Engineering, Journal of Systems
and Software, ACM/IEEE International Symposium on Empirical Software Engineering
and Measurement (ESEM), Experimental Software Engineering Latin American Workshop
(ESELAW), e o International Conference on Software Engineering (ICSE) para o periodo
de janeiro de 2002 a dezembro de 2011, ja foram pesquisados por Freire et al. (2013) e nao
realizamos a pesquisa manual nesta combina¢do novamente. Para esses veiculos apenas
realizamos a pesquisa manual para um novo periodo, posterior ao utilizado naquela revisao
sistematica, sendo compreendido entao o novo periodo de janeiro de 2012 a janeiro de
2018.
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No Capitulo 5, na Secao 5.2 sobre Trabalhos Relacionados, detalhamos o diferencial
das nossas questoes de pesquisa, e do nosso trabalho como um todo, quanto ao de Freire
et al. (2013).

Os veiculos IEEE Transactions on Software Engineering (TSE), ACM Transactions
on Software Engineering and Methodology (TOSEM), Journal on Software and Systems
Modeling (SoSyM), International Conference on Automated Software Engineering (ASE)
e European Software Engineering Conference and the Symposium on the Foundations
of Software Engineering (ESEC/FSE) nao foram compreendidos no trabalho de Freire
et al. (2013), e assim realizamos a pesquisa manual destes no periodo de janeiro de 2002 a
janeiro de 2018, aplicando os critérios definidos em nosso protocolo de pesquisa descrito
no Capitulo 3.

A Tabela 4.1 apresenta respectivamente os veiculos de publicagao, os periodos compre-

endidos em cada um e a quantidade de estudos que foram pesquisados manualmente.

Tabela 4.1: Veiculos de publicagao, periodo pesquisado e quantidade de estudos

Veiculo de Publicacao Periodo Pesquisado | Quantidade
de Estudos

IEEE Transactions on Software Engineering | 01/2002 a 01/2018 1648
(TSE)
ACM Transactions on Software Engineering and | 01/2002 a 01/2018 387
Methodology (TOSEM)
Journal on Software and Systems Modeling | 01/2002 a 01/2018 767
(SoSyM)
International Conference on Automated Software | 01/2002 & 01/2018 1078
Engineering (ASE)
European Software Engineering Conference and | 01/2002 a 01/2018 846

the Symposium on the Foundations of Software
Engineering (ESEC/FSE)

Journal of Empirical Software Engineering | 01/2012 a 01/2018 451
(ESEJ)

Journal of Systems and Software (JSS) 01/2012 & 01/2018 1460
ACM/IEEE International Symposium on Em- | 01/2012 & 01/2018 223
pirical Software Engineering and Measurement

(ESEM)

Experimental Software Engineering Latin Ame- | 01/2012 4 01/2018 98
rican Workshop (ESELAW)

International Conference on Software Enginee- | 01/2012 a 01/2018 1290

ring (ICSE)

23



Pela grande quantidade de material encontrado, a fase de pesquisa ocupou a maior

parte do tempo necessario para a elaboracao dessa dissertacgao.

4.2 Estudos Primarios Selecionados e Ferramentas
Identificadas

Executando o protocolo de pesquisa, realizamos a extracao de dados sobre ferramentas de
apoio a experimentos nos mesmos estudos primarios utilizados no trabalho de Freire et al.
(2013), assim como em novos estudos encontrados.

Dentre os quatorze estudos selecionados, identificamos sete ferramentas de software
que se encaixam em nosso mapeamento sistematico. Dentre os quinze estudos citados por
Freire et al. (2013), dois se referem apenas a Frameworks para realizagdo de experimentos,
sem utilizagao especifica de alguma ferramenta, e portanto nao foram incluidos em nosso
trabalho. Nesta pesquisa nao realizamos a contagem dos estudos que foram lidos por
completo e excluidos quando aplicados os critérios de exclusao. Apenas contamos o total
de estudos encontrados pela busca manual, e os estudos primérios que foram selecionados
apés aplicar todos os critérios definidos no protocolo de pesquisa.

A Tabela 4.2 detalha os estudos priméarios que utilizamos, assim como as ferramentas
que foram propostas. Os dois ultimos itens da tabela sao os novos estudos que foram
encontrados por este mapeamento sistematico, e os anteriores sao os que foram selecionados
do trabalho de Freire et al. (2013). A Figura 4.1 apresenta a distribui¢ao temporal desses

estudos ao longo dos anos.

Tabela 4.2: Estudos primérios e ferramentas

ID Autores Estudo Primario Nome da Ferramenta

ES1 | Sjoberg et al.| Conducting realistic experiments in | Simula Experiment Support

(2002) software engineering Environment (SESE)
ES2 | Arisholm et al. | A Web-based Support Environment | Simula Experiment Support
(2002a) for Software Engineering Experi- | Environment (SESE)
ments

ES3 | Arisholm et al. | SESE — an Experiment Support En- | Simula Experiment Support
(2002b) vironment for Evaluating Software | Environment (SESE)

Engineering Technologies

ES4 | Neto et al. | Infrastructure for SE Experiments | experimental Software Engi-

(2004) Definition and Planning neering Environment (eSEE)
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ES5

Mian et al
(2004a)

eSEE: a Computerized Infrastruc-
ture for Experimental Software En-

gineering

experimental Software Engi-

neering Environment (eSEE)

ES6

Mian et al.
(2005)

A computerized infrastructure for
supporting experimentation in soft-

ware engineering

experimental Software Engi-

neering Environment (eSEE)

ES7

Chapetta et al.
(2005)

Supporting Meta-Description Acti-
vities in Experimental Software En-

gineering Environments

experimental Software Engi-

neering Environment (eSEE)

ESS8

Travassos et al.
(2008)

An environment to support large
scale experimentation in software en-

gineering

experimental Software Engi-

neering Environment (eSEE)

ES9

Mian et al.
(2004b)

Towards a Computerized Infrastruc-
ture for Managing Experimental

Software Engineering Knowledge

experimental Software Engi-

neering Environment (eSEE)

ES10 | Stolee e El-| Exploring the use of crowdsourcing | Mechanical Turk
baum (2010) to support empirical studies in soft-
ware engineering
ES11 | Hochstein et al. | An Environment for Conducting Fa- | Experiment Manager fra-

(1999)

Computer-Aided FEmpirical Soft-

ware Engineering

(2008) milies of Software Engineering Ex- | mework
periments
ES12 | Torii et al.| Ginger2: An Environment for | CAESE Framework and Gin-

ger2

ES13

Hauck et al.
(2014)

Deriving performance-relevant
infrastructure properties
through model-based experi-

ments with Ginpex

INfras-

Performance

Goal-oriented
tructure

EXperiments (Ginpex)

ES14

Wang et al.
(2005)

Automating Experimentation
on Distributed Testbeds

Weevil

Para este mapeamento sistemético, levamos em conta a identificacdo das capacidades

das ferramentas apenas pela leitura dos estudos primarios, e ndo pelo uso das ferramentas

em si. Por este motivo, quando a leitura do estudo primario que apresenta originalmente a

ferramenta nao tiver muitos detalhes de seu funcionamento, utilizamos outros estudos que

fazem referéncia a mesma ferramenta para melhorar a compreensao de suas funcionalidades.

A Tabela 4.3 apresenta respectivamente os veiculos de publicacdo e a quantidade de

estudos primarios que foram selecionados. Os veiculos de publicacao apresentados sao
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os que foram utilizados na busca manual, incluindo os estudos selecionados a partir do
trabalho de Freire et al. (2013).

Tabela 4.3: Veiculos de publicagao e quantidade de estudos priméarios selecionados

Veiculo de Publicagao Quantidade
de Estudos
IEEE Transactions on Software Engineering (TSE) 1
ACM Transactions on Software Engineering and Methodology (TO- 0
SEM)
Journal on Software and Systems Modeling (SoSyM) 1

International Conference on Automated Software Engineering (ASE)

European Software Engineering Conference and the Symposium on 0
the Foundations of Software Engineering (ESEC/FSE)
Journal of Empirical Software Engineering (ESEJ)

Journal of Systems and Software (JSS)

ACM/IEEE International Symposium on Empirical Software Engine-
ering and Measurement (ESEM)

Experimental Software Engineering Latin American Workshop (ESE- 4
LAW)

International Symposium on Empirical Software Engineering (ISESE) 1
Nordic Workshop on Programming and Software Development Tools 1
and Techniques (NWPER)

Nordic Journal of Computing (NJC) 1
[EEE International Conference on Engineering of Complex Computer 1
Systems (ICECCS)

Advances in Computers 1
Jornadas Iberoamericanas em Ingenieria del Software e Ingenieria del 1
Conocimiento (JIISIC)

International Conference on Software Engineering (ICSE) 0

A Tabela 4.4 apresenta o resultado da extracao de dados das ferramentas identificadas,
e a relacdo com as questoes de pesquisa QP2, QP2.1 e QP2.2, que descrevem quais as fases
de um projeto de experimentos sao suportadas, qual o nivel de abstracao da linguagem

utilizadas para criacdo do experimento e o nivel de automacao oferecido pela ferramenta.
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Tabela 4.4: Ferramentas, fases de projeto de experimento suportadas, nivel de automacao

e nivel de abstracao de linguagem

Ferramenta | Fase de Experimento | Oferece Nivel de Nivel de
Apoio Abstracao Automacao
Escopo Sim Alto Manual
Planejamento Sim Alto Manual
SESE Execugao Sim Alto Manual
Anélise e Interpretagao Nao - -
Apresentagao Sim Alto Semiautomatico
Escopo Sim Alto/Baixo | Semiautomaético
Planejamento Sim Alto/Baixo | Semiautomaético
eSEE Execugao Sim Alto Manual
Anélise e Interpretagao Nao - -
Apresentagao Sim Alto Semiautomaéatico
Escopo Nao - -
Planejamento Nao - -
Ginger?2 Execucao Sim Alto Manual
Analise e Interpretagdo Sim Alto Semiautomaéatico
Apresentagao Nao - -
Escopo Nao - -
Experiment Planejamento Nao - -

Manager Execucao Sim Alto Manual
Network Anélise e Interpretagao Sim Alto Semiautoméatico
Apresentagao Nao - -

Escopo Sim Alto Manual
Mechanical Planejamento Sim Alto/Baixo | Manual
Turk Execucao Sim Alto Manual
Anélise e Interpretagao Nao - -
Apresentagao Nao - -
Escopo Sim Alto Manual/Autom.
Planejamento Sim Alto/Baixo | Manual/Autom.
Ginpex Execugao Sim Alto Semiaut./Autom.
Analise e Interpretagao Sim Alto/Baixo | Manual/Autom.
Apresentagao Nao - -
Escopo Nao - -
Planejamento Sim Alto Semiautomatico
Weevil Execugao Sim Alto Automatico
Anédlise e Interpretagao Sim Alto Semiautomatico
Apresentagao Sim Alto Semiautomaéatico
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Na Figura 4.1 verificamos que o maior niimero de publicagoes que apresentassem
ferramentas de apoio a experimentos em Engenharia de Software ocorreu entre 2002 e

2005, somando um total de nove estudos priméarios.

Figura 4.1: Numero de estudos primérios mapeados e ano de publicagao

S
L :

1999 2002 2004 2005 2008 2010 2014

4.3 Resultados Sobre as Questoes de Pesquisa

Nesta sec¢ao, apresentamos os resultados do mapeamento sistematico com base nas questoes
de pesquisa levantadas na Tabela 3.1. Para cada questao de pesquisa, relatamos os
resultados encontrados pelas funcionalidades suportadas nas ferramentas de apoio a
experimentos, baseados no detalhamento apresentado pela Tabela 4.4, resultado da extragao

de dados nos formularios preenchidos, contantes no Anexo II.

4.3.1 Questao de Pesquisa 1 - Quais sao as ferramentas de apoio
a experimentacao em Engenharia de Software e as funci-
onalidades de experimentacao suportadas pelas ferramen-

tas?

O mapeamento sisteméatico realizado neste trabalho identificou sete ferramentas que
se enquadram nos quesitos definidos no protocolo de pesquisa, descrito no Capitulo 3.
Relacionamos na Tabela 4.5 a lista das ferramentas mapeadas, como resultado sobre a
questao de pesquisa QP1 do nosso trabalho.

Algumas ferramentas sao mais voltadas a verificar pardmetros nao funcionais, como

dados do sistema operacional e uso da maquina durante um processamento, com objetivo
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de executar experimentos relacionados a ambientes computacionais. Outras ferramentas
sao mais voltadas a verificar a utilizagdo do sistema objeto do experimento por usuarios,
como, por exemplo, avaliar o funcionamento de um sistema quando executado por usudrios
com perfis diferentes.

A ferramenta SESE tem como principal caracteristica a criagdo de formularios Web
com questoes referentes ao experimento desejado. Participantes preenchem a sequencia de
questoes e submetem suas respostas. A ferramenta gerencia os participantes, monitorando
a execucao e o tempo utilizado no experimento.

Sobre a ferramenta eSEE, sua principal caracteristica ¢ a infraestrutura para um ambi-
ente experimental em Engenharia de Software, seguindo um modelo para empacotamento
de experimentos, que define uma taxonomia de documento para representar a informacgao
necessaria a execucao de experimentos. Essa infraestrutura é definida para suportar pro-
cessos de experimentacao em larga escala, fornecendo recursos para que experimentadores
em Engenharia de Software, em locais diferentes, possam realizar experimentos através de
uma rede de computadores.

Experiment Manager é uma infraestrutura em rede, formada por um conjunto de
ferramentas, que simplifica o processo de coletar, gerenciar e normalizar dados de experi-
mentos em engenharia de software, executados em salas de aula, e minimiza a mudanca
comportamental natural dos individuos relacionados ao experimento.

O framework CAESE, utilizado pela ferramenta Ginger2, cobre todas as fases de um
projeto de experimentacao, porém a ferramenta implementa apenas parte do framework,
oferecendo apoio para as fases de Execucao e Analise e Interpretacao.

A ferramenta Mechanical Turk é um software de crowdsourcing que foi utilizado no
estudo primario de Stolee e Elbaum (2010) para obter resultados sobre um experimento
envolvendo muitos individuos, usuarios do software. Com ela é possivel determinar o
tipo e a quantidade de individuos que aplicarao tratamentos ao objeto do experimento.
Mechanical Turk é um exemplo de ferramenta que nao foi desenvolvida propriamente para
realizar experimentos, mas que pode ser utilizada para este fim conforme apresentado no
seu estudo primario.

Ginpex é direcionada a experimentos baseados em tecnologia, que verificam parametros
como nivel de performance de um sistema, tempo de processamento, uso de recursos
computacionais, dentre outros.

Por ultimo, a ferramenta Weevil, que tem como principal caracteristica a execucgao de
experimentos em sistemas distribuidos, usando preferencialmente redes computacionais
chamadas Testbeds, proprias para avaliacao de softwares que necessitam controlar acessos

remotos e troca de dados entre diversas maquinas clientes.
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Tabela 4.5: Resultado da questao de pesquisa 1 - Lista de ferramentas

# Nome da Ferramenta

01 | Web-based Simula Experiment Support Environment (SESE)

02 | experimental Software Engineering Environment (eSEE)

03 | Mechanical Turk

04 | Experiment Manager framework

05 | CAESE Framework and Ginger2

06 | Goal-oriented INfrastructure Performance EXperiments (Ginpex)
07 | Weevil

4.3.2 Questao de Pesquisa 2 - Quais sao as fases de um projeto

de experimentacao cobertas pela ferramenta?

Nas cinco fases de um projeto de experimentos em engenharia de software, definidos por
Wohlin et al. (2012), identificamos pelo menos uma ferramenta que as suportassem, sendo
elas Escopo, Planejamento, Execucao, Andlise e Interpretacao e, por fim, Apresentacao e
Empacotamento. Porém também identificamos que nenhuma ferramenta suporta todas
as fases de um projeto de experimentacao. A Figura 4.2 apresenta a quantidade de
ferramentas em que cada fase é suportada.

A fase de Escopo é suportada por quatro das ferramentas levantadas pelo mapeamento
sistematico, sendo elas SESE, eSEE, Mechanical Turk e Ginpex. Esta também é uma fase
em que ha maior necessidade de intervengao humana, pois trata da elaboracao do que o
projeto de experimento ira realizar.

O Planejamento ¢é suportado por cinco ferramentas, sendo a segunda fase com maior
apoio oferecido por elas. As ferramentas que suportam sao: SESE, eSEE, Mechanical
Turk, Ginpex e Weevil

A fase de Execucao é suportada por todas as ferramentas, portanto é possivel interpretar
essa informagao como sendo esta fase a mais critica para uma ferramenta de apoio a
experimentacao, ou porque as outras fases sdo mais dificeis de serem implementadas, ou
ainda porque as ferramentas estao em estagio de evolugao.

Verificamos que had um ntiimero maior de ferramentas que suportam as fases de escopo,
planejamento e execugao. Podemos interpretar isso como, provavelmente, ocorrendo devido
ao impacto que essas fases apresentam na especificacdo de um projeto de experimentacao.

Para Analise e Interpretacao, quatro ferramentas suportam e dao apoio a esta fase,
sao elas Ginger2, Experiment Manager Network, Ginpex e Weevil. Podemos verificar pelo
mapeamento que as ferramentas que implementam funcionalidades para andlise sdo as que

oferecem algum nivel de automacao para ela. Podemos concluir que quando ferramentas
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trabalham os dados obtidos durante a execucao do experimento, alguma inteligéncia deve
ser adicionada para realizar esse procedimento. As ferramentas que nao oferecem suporte
a esta fase determinam que o proprio experimentador deve trabalhar os dados para extrair
seus resultados para analise.

A fase de Apresentacao e Empacotamento também foi uma das com menor implemen-
tacdo pelas ferramentas. Apenas trés a suportam, sendo elas SESE, eSEE e Weevil. Isso
pode ter sido ocasionado pela necessidade maior de interferéncia humana no processo de
elaborar a apresentacao dos resultados, mas a parte de empacotamento, que auxilia nas
reproducao do experimento, seria algo que a propria ferramenta poderia fornecer.

Por fim, as quatro ferramentas que suportam mais fases de projetos de experimentos
sao: SESE, eSEE, Ginpex e Weevil. Estas apoiam o pesquisador em Engenharia de

Software em quatro das cinco fases.

Figura 4.2: Resultado da questao de pesquisa 2 - Quantidade de ferramentas e fases
suportadas

Escopo Planejamento Execucdo Andlize e Apresentacdoe
Interpretacdo  Empacotamento

4.3.3 Questao de Pesquisa 2.1 - Qual o nivel de abstracao da
linguagem de especificagcao da ferramenta?

Dentre as ferramentas identificadas em nosso mapeamento sisteméatico, as que oferecem

suporte a linguagem de alto nivel em alguma das fases de um processo de experimento, em

geral, utilizam elaboracao por modelos. Um exemplo é a ferramenta Weevil, que, através

de uma abordagem baseada em modelos, define o sistema em experimentacao, qual a
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rede computacional que sera utilizada, e os comportamentos dos clientes que conduzem o
experimento. Isso ocorre principalmente na fase de Planejamento.

J4 as fases que suportam linguagem de baixo nivel, como, por exemplo, a ferramenta
Ginpex, sao ou programadas pelo experimentador desenvolvedor ou fornecem templates
pré desenvolvidos que podem ser customizados.

A Figura 4.3 apresenta a quantidade de ferramentas em que cada fase é suportada,
divididas pelo nivel de abstracao da linguagem de especificagdo. Na barra esquerda de
cada fase, demonstra a quantidade de ferramentas que suportam linguagem de alto nivel,

e na barra direita as que suportam linguagem de baixo nivel.

Figura 4.3: Resultado da questao de pesquisa 2.1 - Quantidade de ferramentas por nivel
de abstracao da linguagem de especificacao para cada fase suportada
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Quando é observada a fase de Escopo, o nivel de abstracao da linguagem para sua
especificacao é alto nivel, pois basicamente trata da especificacdo do que o experimento
pretende atender, e isso pode ser obtido através da escrita com linguagem natural.

A fase de Planejamento é a que mais oferece suporte tanto a linguagens de baixo,
como também para as de alto nivel, a disposicao do experimentador escolher qual atende
melhor sua necessidade. Isso se deve pela disponibilizacdo de elaboracao desta fase
no experimento por modelos visuais ou templates, como também pela codificacdo em
linguagens de programacao, caso seja necessaria alguma customizagao maior do que deverd
ser executado.

Em todas as ferramentas pode-se notar que, pela necessidade de controle e geréncia da

execucao do experimento ser administrada pelas proprias ferramentas, a fase de execugao
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oferece somente suporte a linguagens de alto nivel, sem muita liberdade para que o
experimentador realize customizacoes. Todas as ferramentas oferecem suporte a linguagens
de alto nivel em alguma fase, mas as ferramentas eSEE, Mechanical Turk e Ginpex sao as
que oferecem suporte a linguagem de baixo nivel, em pelo menos uma das cinco fases do
experimento.

Para exemplo de uma ferramenta que implementa tanto a linguagem de especificagao
de baixo nivel como a de alto nivel em uma fase, citamos a ferramenta Ginpex, que permite
ao engenheiro de software configurar em cédigos-fonte os tratamentos a que os sujeitos do
experimento serao submetidos, mas dessa forma a fase de Analise nao sera especificada
pelo Ginpex para que seja interpretada de forma totalmente automatizada. Caso sejam
utilizados modelos, a fase de Analise, interpreta automaticamente os resultados obtidos na

execugao dos experimentos.

4.3.4 Questao de Pesquisa 2.2 - Qual é o nivel de automacao

suportado pela ferramenta?

A Figura 4.4 apresenta a quantidade de ferramentas em que cada fase é suportada, divididas
pelo nivel de automagao. Na barra esquerda de cada fase, demonstra a quantidade de
ferramentas que oferecem suporte manual, na barra do meio as que oferecem suporte
semiautomatico, e na barra direita as que oferecem suporte automatico.

Neste estudo, definimos como suporte semiautomatico as ferramentas que utilizam
parcialmente a entrada realizada de forma manual pelo experimentador para, entao,
processar e gerar algum conteido para uma ou mais fases do projeto de experimentacao.
O suporte totalmente manual é identificado quando a ferramenta apenas registra a entrada
do usudrio para aquela fase do processo, mas nao realiza nenhuma operacao para gerar
mais conteudo. Por fim, o suporte totalmente automatico, definimos como a ferramenta
gerando conteiido, para uma ou mais fases do processo de experimento, baseado em um
simples passo de selecao ou escolha em utilizar um template pré-definido na ferramenta
para aplicar em seu experimento, pelo pesquisador em Engenharia de Software.

No mapeamento, foi possivel identificar que as ferramentas com grau Automatico,
que suportam pelo menos uma das fases do processo de experimento, sdo as duas que se
propdem a apoiar experimentos baseados em tecnologia, a Ginpex e a Weevil.

J& o nimero de ferramentas que suportam fases com nivel de automacao semiautomatico
¢ maior, seis no total, sendo elas SESE, eSEE, Ginger2, Experiment Manager Network,
Ginpex e Weevil. Essas oferecem apoio parcial para elaboragao manual pelo experimentador,

e alguma parte é automatizada pela ferramenta.
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Analisando os dados obtidos mapeamento sistematico realizado, podemos observar que
a maioria das fases compreendidas pelas ferramentas de apoio a experimentos oferecem
suporte manual, necessitando assim uma maior intervencao humana para elaboragao,
execucao e analise dos dados de um experimento. Destas, seis ferramentas oferecem
suporte manual a alguma fase do processo, sendo elas SESE, eSEE, Ginger2, Experiment
Manager Network, Mechanical Turk e Ginpex.

Como exemplo de funcionalidades oferecidas pelas ferramentas para niveis de automagao,
citamos a Ginpex, que, através de modelos pré-configurados de experimentos, possibilita
desde a geracao automatica de definicao de escopo como seu planejamento, execucao
e andlise dos resultados obtidos. Dessa forma o engenheiro de software pode apenas
selecionar qual tipo de informacao serd verificada (tempo de processamento, uso de
membéria, etc), definir qual sistema em que serd executado o experimento e o Ginpex

realizara o procedimento.

Figura 4.4: Resultado da questao de pesquisa 2.2 - Quantidade de ferramentas por nivel
de automagao para cada fase suportada

Escopo Planejamento Execucdo Andlize e Apresentacdo
Interpretacdo

B Mivel Manual B Mivel Semiautomatico Mivel Automatico

4.3.5 Questao de Pesquisa 2.3 - Qual é a confiabilidade fornecida

pela ferramenta?

Para esta pesquisa, a definicao de confiabilidade que utilizamos se trata de uma garantia
de rastreabilidade entre os resultados da analise do experimento de acordo com a sua

especificacdo. Nao tratamos da confiabilidade no sentido de robustez da ferramenta em
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caso de falha de software, como, por exemplo, a recuperacao do experimento quando o
sistema ¢ interrompido.

Com este mapeamento sistematico, identificamos uma grave falta de evidéncias na vali-
dacao de resultados em relacao a especificacdo de um experimento. Embora as ferramentas
mapeadas auxiliem na conducao de experimentos controlados, nenhuma delas oferece
garantias da validade de resultados para experimentos. A falta de provas de validade
adequadas da ferramenta pode levar a resultados invalidos.

Conforme Juristo e Moreno (2013) e Wohlin et al. (2012), a validade e a replicabilidade
devem ser abordadas desde as fases iniciais, para que possam ser alcancadas. Easterbrook
et al. (2008) classifica a validade em quatro tipos: validade de construto, que determina
se as construgoes tedricas sdo corretamente interpretadas e medidas; validade interna,
determinando se o planejado e os resultados realmente estao alinhados com os dados obtidos;
validade externa, que é relacionada a generalizacao dos resultados; e a confiabilidade,
relacionada ao viés na pesquisa.

Ferramentas de apoio a experimentos em Engenharia de Software que apresentam
confiabilidade, devem considerar na fase de planejamento a validade dos resultados. Na
fase de andlise e interpretacao, devem avaliar os resultados de execucao que realmente
correspondem as hipoteses definidas na especificagao do experimento, usando uma fung¢ao
de andlise adequada e os parametros corretos. E na fase de apresentagao e empacotamento,
todos os scripts e dados brutos devem ser apresentados, para que outros pesquisadores
que replicarem o experimento produzam os mesmos resultados da execucao original.

Os resultados do processo geral de experimentacao devem ser consistentes com a
especificacao do experimento. Nenhuma das ferramentas identificadas, no mapeamento
sistematico, fornece evidéncias da validade dos resultados fornecidos por suas abordagens.
Mesmo que existam evidéncias empiricas, ainda ha falta de garantias da validade dos
resultados em relagao a especificacao do experimento.

Como os estudos primarios mapeados nao citavam claramente sobre confiabilidade nas
fases suportadas pelos sistemas de apoio a experimentos, nosso mapeamento sistematico
identificou isso como uma sugestao para trabalhos futuros. Novos estudos podem ser

realizados sobre a capacidade de confiabilidade nessas ferramentas.

4.3.6 Questao de Pesquisa 3 - Que tipo de experimento é apoi-

ado pela ferramenta?

Um dos focos deste estudo é identificar quais ferramentas oferecem apoio a experimentos
baseados em tecnologia. Conforme a definicdo de Wohlin et al. (2012), nesse tipo de

experimento uma tecnologia é o individuo que executa os tratamentos nos objetos, e dessa
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forma o controle sobre a execugao é maior, pois a tecnologia tende a ser deterministica.
A Figura 4.5 apresenta a quantidade de ferramentas que oferecem suporte ou nao a
experimentos baseados em tecnologia.

Um exemplo desse tipo de experimento seria a execucao de duas ferramentas que
geram casos de teste, em um mesmo programa, e assim comparar qual tem melhor
desempenho. Experimentos que nao sao baseados em tecnologia dependem de humanos
para sua execucao, o que fornece menor controle sobre o experimento, pois cada ser humano
tem capacidades distintas de acordo com seu aprendizado, assim ocorrendo um viés maior
do que se executado por programas.

Dentre as sete ferramentas mapeadas em nossa pesquisa, cinco delas ndo apresentaram,
em seus estudos primarios, que efetivamente implementam capacidade de execucao do
experimento de forma semiautomdética ou automatica. Estas ferramentas sao: SESE,
eSEE, Ginger2, Experiment Manager Network e Mechanical Turk. Nas implementacoes de
experimentos propostos nestes estudos primarios, as ferramentas descrevem explicitamente
a execuc¢ao por um humano, como, por exemplo, no preenchimento de questionarios
web, ou na implementacao de codigos-fonte entre desenvolvedores de diversos niveis de
conhecimento.

A ferramenta eSEE, em sua arquitetura, prevé o acoplamento de um modulo para
execugao automatica de experimentos in silico, mas no estudo primario de Travassos et al.
(2008) descreve que este médulo do eSEE ainda estd em desenvolvimento.

Apenas duas das ferramentas mapeadas oferecem suporte a experimentos baseados
em tecnologia, a Ginpex e a Weevil, que sao aquelas que se propoe a avaliar parametros
nao funcionais, assim como o resultado da questao de pesquisa QP2. Essas ferramentas
permitem a execucao do experimento sem intervencao humana.

Uma delas, a Weevil, se nao oferecesse suporte baseado em tecnologia, demandaria que
centenas ou milhares de usuarios executassem acoes simultaneamente em um sistema a
partir de computadores distintos, para que conseguisse obter os mesmos resultados. A
outra, Ginpex, executa experimentos voltados a processamento, uso de memoria, dentre

outros parametros computacionais.

4.4 Analise Geral das Ferramentas

Com base na extracao de dados realizada, geramos dois graficos, um com a representagao de
ferramentas que oferecem apoio a experimentos baseados em tecnologia (QP3) e outro com
as ferramentas de experimentos nao baseados em tecnologia. Geramos esses graficos para
correlacionar os resultados das questoes de pesquisa, buscando padroes e oportunidades de

melhoria. Ambos os gréaficos das Figuras 4.6 e 4.7 demonstram os resultados encontrados
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Figura 4.5: Resultado da questao de pesquisa 3 - Quantidade de ferramentas por tipo de
experimento suportado

Ferramentas Ndo Baseadas em Tecnologia

M Ferramentas Baseadas em Tecnologia

neste mapeamento dividido em trés eixos, de acordo com as questoes de pesquisa QP2,
QP2.1 e QP2.2.

Nas figuras, o eixo vertical representa as cinco fases de um projeto de experimentos
que podem ser suportadas pelas ferramentas, sendo elas escopo, planejamento, execucao,
analise e apresentacao. O eixo da horizontal esquerda trata do nivel de automacgao das
ferramentas para cada uma das fases do eixo principal, sendo manual, semiautomatico e
automatico. O eixo da horizontal direita apresenta o nivel de abstracao da linguagem de
especificacao utilizada em cada ferramenta, também para cada fase do eixo principal deste
grafico, e suas opgoes sao linguagens de alto nivel e de baixo nivel. Por fim, em ambas
as figuras, um grafico em barra demonstrando a quantidade total das ferramentas esta

presente ao lado direito.

4.4.1 Ferramentas de Apoio a Experimentos Nao Baseados em

Tecnologia

Dentre as sete ferramentas identificadas, cinco delas ndo apoiam experimentos baseados em
tecnologia, sendo elas SESE, eSEE, Ginger2, Experiment Manager Network e Mechanical
Turk. Verificamos que nenhuma oferece suporte a todas as fases de um projeto de
experimentos. Este é o primeiro ponto de falha que identificamos para evolucao das
ferramentas.

Pelo grafico demonstrado na Figura 4.6, é possivel verificar que nao foi encontrada

nenhuma ferramenta que ofereca suporte a qualquer fase com grau totalmente automatico.
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Figura 4.6: Fases suportadas, nivel de automacao e nivel de abstragao de linguagem para
ferramentas de apoio a experimentos Nao Baseados em Tecnologia
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Isso tende a ocorrer devido ao tipo de experimento suportado, que nao é baseado em
tecnologia, logo uma intervencao humana maior é necessaria. Esse ponto deixa abertura
para um trabalho futuro, que avalie a viabilidade de aumentar o nivel de automagcao em
todas as fases dessas ferramentas.

A maior parte dessas ferramentas oferece suporte manual para algumas das fases de
um experimento, sendo que todas as cinco tem esse grau de automacao para a fase de
Execugao, e ao mesmo tempo verificamos que todas as ferramentas suportam essa fase
com linguagem de especificacao de alto nivel. Com essa informagao podemos concluir
novamente que, por se tratarem de ferramentas de apoio a experimentos nao baseados
em tecnologia, a execugao do experimento necessita ser controlada por um ser humano,
e assim nao tem apoio automatizado para essa tarefa. E, por esse mesmo motivo, nao
exige a necessidade de especificar as tarefas da fase de Execucao com linguagem de baixo

nivel. Entretanto, um ponto para evolugao das ferramentas serd aumentar os seus niveis de
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automacao, de forma que o ser humano consiga executar o experimento com pelo menos
algum suporte semiautomatizado, exigindo menor esfor¢o e diminuindo os riscos de erros
por falha humana na execucao totalmente manual.

J4 as fases de Anadlise e Apresentagao sao as que tem a menor quantidade de ferramentas
que as suportam, apenas duas. Ambas oferecem nivel semiautomatico para realizagao
das suas tarefas e linguagem de alto nivel de abstracao. Com isso, podemos inferir que
mesmo as ferramentas nao suportando o nivel totalmente automatizado para realizacao
das tarefas nas fases de Anélise e Apresentacao, que tornaria o processo mais agil, ainda
torna as atividades do experimentador mais facil por ter algum grau de automacao e com
linguagem especificacdo de alto nivel. Demonstra que uma intervengao humana na escolha
de opcoes de andlise e apresentacao ainda é necessaria. A evoluc¢do possivel para estas
fases seria de aumentar o nivel de automacao.

Em ferramentas de apoio a experimentos que nao sao baseados em tecnologia, é possivel
identificar que as fases de Escopo, Planejamento e Execucao sdo as que oferecem suporte
basicamente de forma manual, com pouco ou nenhum auxilio da ferramenta no que trata
de sua automacao. Isso se deve pelo fato de que, as fases de Planejamento e Escopo,
apresentam um maior grau de defini¢bes sobre como o experimento deve ser conduzido,
exigindo que as atividades dessas fases possam ser configuradas e customizadas de varias
formas para atender aos requisitos dos experimentos nao baseados em tecnologia. Também
por este motivo verificamos que linguagens de especificacao de alto nivel prevalecem sobre
as de baixo nivel, permitindo uma maior configurabilidade na especificagdo do experimento.
Porém nem todas as ferramentas suportam essas fases, deixando aqui um destaque para
trabalhos futuros.

A maioria das ferramentas oferece suporte a linguagem de alto nivel em pelo menos
alguma fase, sendo que todas as cinco compreendem a fase de Execucao nesta forma. As
fases de Apresentacao e de Andlise também contemplam apenas linguagens de alto nivel,
e apenas as fases de Escopo e de Planejamento tem a opg¢ao de linguagens de baixo nivel.
Podemos concluir que, para experimentos que nao sao baseados em tecnologia, ha uma
maior dificuldade em especificar as tarefas das fases com linguagem de baixo nivel. Este
é outro destaque para novos estudos serem desenvolvidos, a viabilidade de implementar
uma ferramenta de experimentos nao baseados em tecnologia que possa ser especificada

com linguagem de baixo nivel.
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4.4.2 Ferramentas de Apoio a Experimentos Baseados em Tec-

nologia

Nosso mapeamento sistematico levantou apenas duas ferramentas de apoio a experimentos
baseados em tecnologia, conforme demonstrado na Figura 4.7. As ferramentas sao a
Ginpex e a Weevil. Esse é o primeiro ponto de falha que identificamos para evolugao
das ferramentas de apoio a experimentos, a implementagao de mais ferramentas voltadas
a experimentos baseados em tecnologia. Por esse motivo a analise de pontos de falha e
de énfase mais comuns para as ferramentas desse tipo, descritos nesta se¢ao, sdo mais
limitados, dificultando afirmar um padrao entre as funcionalidades suportadas e possiveis

evolugoes.

Figura 4.7: Fases suportadas, nivel de automacao e nivel de abstragao de linguagem para
ferramentas de apoio a experimentos Baseados em Tecnologia
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Verificamos que, apesar de apenas duas ferramentas oferecerem apoio a este tipo de

experimento, elas oferecem suporte a mais de uma opc¢ao, tanto sobre o nivel de automagao
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como para o nivel de abstragao da linguagem de especificacdo, em determinadas fases do
processo de experimento. Isso ocorre nas fases de planejamento, execucao e de analise e
interpretacdo do experimento. Podemos concluir que, por serem ferramentas direcionadas
a experimentos baseados em tecnologia, é maior a possibilidade de especificar as tarefas de
um projeto de experimentagdo com nivel automatico ou manual, mesmo que a linguagem
de especificacao seja de alto nivel. Sugerimos estudos para verificar o motivo, pela menor
importancia que se da, para que nenhuma ferramenta ofereca apoio totalmente automatico
para a fase de Apresentacao. Como exemplo, uma forma dessa implementacao pode ser
a criagao automatica de containers ou maquinas virtuais, com o ambiente tecnolégico
do experimento ja configurado, para ajudar na replicacdo do mesmo experimento ou
na reproducao de novos experimentos similares por outros pesquisadores. Mesmo que
oferecam suporte de linguagem de alto nivel, um nivel de automagao maior pode ajudar
mais ainda o experimentador na especificacao deste fase.

Sobre o nivel de abstracao das linguagens, utilizadas na especificagdo do experimento
pelas ferramentas, o formato mais comum ¢ a linguagem de alto nivel, principalmente pela
utilizacao de modelos para construcao de experimentos. Poucas fases podem ser adaptadas
pelos pesquisadores em Engenharia de Software para uma maior customizagao, como por
cédigo-fonte, por exemplo. Analisamos que as fases de Planejamento e de Analise oferecem
diversos niveis de automagao como de abstragao de linguagem. Isso pode ocorrer pelo
fato de que as ferramentas direcionadas a experimentos baseados em tecnologia sejam em
maior parte utilizadas por experimentadores com conhecimentos mais técnicos, e assim
oferecem opc¢oes para especificar essas fases com linguagens de alto e de baixo nivel.

Nessas ferramentas é possivel verificar que diversas fases tem suporte automatizado
ao experimentador, e com linguagens de alto nivel. Podemos inferir que isso ocorre
pela natureza dos experimentos baseados em tecnologia, onde a intervencao humana é
menor. Sugerimos estudos de viabilidade para verificar implementagoes de linguagens
de especificagao de baixo nivel para as fases de Escopo, Execucao e Apresentacido, pois

nenhuma das ferramentas identificadas as suportam com esse nivel.

4.4.3 Discussao e Implicacoes

O primeiro ponto que exige atencao, com os dados obtidos por este mapeamento sisteméatico
e detalhados na Tabela 4.4, ¢ a baixa quantidade de ferramentas de apoio a experimentos
em Engenharia de Software. Com mais de sete mil estudos processados pela busca manual,
apenas sete ferramentas foram identificadas. Muitos estudos pesquisados, utilizando nossos
critérios de selecao, citam a realizacao de experimentos para testar alguma hipotese, mas
nao descrevem a utilizacao de uma ferramenta de apoio na sua execugao. Dessa forma,

identificamos essa necessidade comum a varias pesquisas, mas a dificuldade em implementar
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uma ferramenta que suporte fases de um projeto de experimentagao, em qualquer nivel, é
um dos pontos principais levantados por nosso estudo.

Analisando todas as ferramentas identificadas pelo mapeamento, verificamos que
aquelas que sao voltadas a experimentos baseados em tecnologia tem um maior nivel de
automacao nas fases suportadas, como esperado, ja que os experimentos que nao sao
baseados em tecnologia, onde pessoas aplicam os tratamentos aos objetos, exigem um
grau maior de interacdo humana. Mas a falta de suporte com maior nivel de automagao
implica que mais esforgo é exigido do pesquisador em Engenharia de Software, quando
na elaboracao do experimento utilizando uma ferramenta de apoio. Assim, é possivel
prever que a quantidade de tempo necessaria para realizar a tarefa de uma fase com nivel
de automacao manual também serda maior. Verificada essa falta de suporte em nivel de
automacao em grande parte das ferramentas, é um ponto para pesquisas futuras e novas
propostas para evolucao dessas ferramentas.

Dentre as sete ferramentas, apenas trés delas oferecem suporte a abstracao da linguagem
de especificagdo de baixo nivel, como, por exemplo, quando a elaborag¢ao de uma fase do
experimento pode ser feita utilizando uma linguagem de programacao. Podemos inferir
que isso ocorre pelo fato de que implementar essa opc¢ao, numa ferramenta de apoio a
experimentos, seja mais complicada que utilizar a linguagem natural ou orientacao por
modelos. Este é outro ponto que consideramos como um problema comum as ferramentas
identificadas pelo mapeamento.

Avaliando os graficos das Figuras 4.6 e 4.7, identificamos um ponto de falha em comum,
tanto em ferramentas para experimentos baseados em tecnologia ou nao, que é o nivel de
abstracao da linguagem de especificacao para a fase de Execucao ser somente de alto nivel.
Podemos inferir que ha dificuldade, ou nao foi encontrada necessidade, de implementacao de
ferramentas que especifiquem as tarefas da fase de Execucao utilizando linguagem de baixo
nivel. Isso também ocorre para a fase de Apresentacao e Empacotamento, que além de ter
especificacao em linguagem de alto nivel, somente oferece suporte em nivel semiautomatico,
sugerindo a necessidade de que o experimentador realize uma intervencao parcial para
realizacao das tarefas desta fase. Estudos de viabilidade, voltados a ferramentas com apoio
as fases de Execucgao e de Apresentacao e Empacotamento, sdo necessarios para analisar

esses pontos de destaque.

4.5 Guia Preliminar para Escolha de Ferramenta

Nesta se¢ao, apresentamos um guia preliminar para facilitar a escolha de uma ferramenta
para realizacdo de um processo de experimento. Na Se¢do 4.5.1 apresentamos uma tabela

com perguntas que auxiliam a identificar as necessidades, do pesquisador em Engenharia
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de Software, no experimento que deseja conduzir. Também apresentamos duas tabelas com
as caracteristicas suportadas em cada ferramenta, para que, de acordo com as necessidades
levantadas anteriormente, seja mais facil identificar a ferramenta mais apropriada. Na
Secao 4.5.2 descrevemos uma analise resumida sobre as vantagens e desvantagens das
ferramentas para cada tipo de experimento, detalhando suas limitagoes, para que o
experimentador o utilize como um filtro final deste guia.

Elaboramos a Figura 4.6, que descreve um pequeno fluxo para utilizacao deste guia
preliminar, determinando a sequencia que um pesquisador em Engenharia de Software
pode seguir para identificar a ferramenta mais adequada para seu experimento. Primeiro,
o experimentador determina se o processo de experimentacao que deseja conduzir se refere
a um experimento baseado em tecnologia ou nao. Pelas caracteristicas distintas desses
tipos de experimento, esse é um filtro que reduz bastante a quantidade de ferramentas que
se adequam a cada experimento. O segundo passo do fluxo é determinar as fases que o
projeto do experimento a ser conduzido deve ser suportado por uma ferramenta. O terceiro
passo € identificar qual o nivel de abstragao da linguagem de especificacao mais apropriado
para cada fase do projeto de experimentagao, assim como o nivel de automacao desejado.
Com o filtro aplicado pelos passos anteriores, a lista de ferramentas que atendem aos
requisitos do experimento ja estard bem reduzida. O tltimo passo é verificar as vantagens,
desvantagens e limitacoes de cada ferramenta. Com essas defini¢oes é possivel filtrar as
ferramentas que conseguem apoiar a elaboracao do experimento para as fases, os niveis de
suporte e caracteristicas exigidas, ou identificar a ferramenta que mais se aproxime das

necessidades especificadas.

4.5.1 Identificacao das Necessidades do Experimento e Suporte
Oferecido

Nesta se¢ao elaboramos o questionario apresentado na Tabela 4.6 para determinar qual
o nivel do apoio que o pesquisador em Engenharia de Software busca nas ferramentas

levantadas em nosso mapeamento sistematico.

Tabela 4.6: Questionario para identificacao das necessidades de ferramenta de apoio a
experimentos

Pergunta 01 - Em seu experimento, o individuo que aplicara os tratamen-
tos ao objeto definido serd um computador/sistema/maquina ou um ser

humano?

Detalhamento | Esta pergunta define se o experimento serda baseado em tecnologia ou

da pergunta | nao.
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Defini¢ao da
Resposta

Caso o individuo seja um ser humano, utilize a Tabela 4.7, de fer-
ramentas nao baseadas em tecnologia, no resto deste guia. Caso o
individuo seja um computador/sistema/maquina, utilize a Tabela 4.8,

de ferramentas baseadas em tecnologia.

Pergunta 02 - No experimento, é necessario suporte de uma ferramenta

que possa auxiliar na definicao de escopo, como por exemplo descrever o

objetivo e a motivagao do experimento?

Detalhamento

da pergunta

O escopo ¢ definido através de um objeto a ser experimentado, com um
determinado propésito ou intengao, buscando algum efeito com foco em
qualidade, sob uma perspectiva de ponto de vista para interpretacao

dos resultados, e o contexto de pessoas ou tecnologias envolvidas.

Definicao da
Resposta

Caso esse suporte for necessario para a realizacdo do seu processo
de experimentacao, entao escolha uma ferramenta que apoie a fase
de Escopo. A seguir, verifique nas Perguntas 7 e 8 quais os niveis
de abstracao de linguagem e de automacao mais adequados ao seu

Processo.

Pergunta 03 - No experimento, é necessario suporte de uma ferramenta

que possa auxiliar no planejamento de como o experimento deve ser con-

duzido?

Detalhamento

da pergunta

As tarefas de planejamento podem incluir a definicdo do ambiente
em que o experimento sera executado, a formulagao da hipdtese para
analise estatistica, a selecao das variaveis dependentes e independentes,
a selecao de individuos, a definicdo do projeto com quais individuos
aplicarao tratamentos em quais objetos, a escolha dos instrumentos e

a avaliacao da validade do experimento.

Definicao da
Resposta

Caso esse suporte for necessario para a realizacao do seu processo de
experimentacgao, entdo escolha uma ferramenta que apoie a fase de
Planejamento. A seguir, verifique nas Perguntas 7 e 8 quais os niveis
de abstracao de linguagem e de automacao mais adequados ao seu

Processo.

Pergunta 04 - No experimento, é necessario suporte de uma ferramenta

que possa auxiliar na execugao do experimento?
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Detalhamento

da pergunta

A execucdo é a fase em que os individuos aplicam os tratamentos nos

objetos definidos para o experimento.

Definicao da
Resposta

Caso esse suporte for necessario para a realizagdo do seu processo
de experimentacao, entao escolha uma ferramenta que apoie a fase
de Execucgao. A seguir, verifique nas Perguntas 7 e 8 quais os niveis
de abstracao de linguagem e de automacao mais adequados ao seu

Processo.

Pergunta 05 - No experimento, é necessario suporte de uma ferramenta

que possa auxiliar na andalise e interpretacao dos resultados do experi-

mento?

Detalhamento

da pergunta

Apbés realizada a fase de Execucao do experimento, dados foram co-
letados e ¢ o momento para analisa-los e interpreta-los para gerar

informacgoes de interesse dos experimentadores.

Definicao da
Resposta

Caso esse suporte for necessario para a realizacao do seu processo de
experimentacgao, entdo escolha uma ferramenta que apoie a fase de
Analise e Interpretacdo. A seguir, verifique nas Perguntas 7 e 8 quais
os niveis de abstracao de linguagem e de automacao mais adequados

a0 Seu processo.

Pergunta 06 - No experimento, é necessario suporte de uma ferramenta

que possa auxiliar na apresentacao e no empacotamento do experimento?

Detalhamento

da pergunta

Assim que o experimento é concluido, ha necessidade de apresentar os
resultados e, se possivel, empacotar todo o material produzido para
futura replicacdo por outras pessoas. Artigos ou relatérios técnicos
podem ser produzidos para a comunidade, ou os dados dos experimentos
podem ser armazenados em uma base de dados corporativa, dependendo

da finalidade a que foi submetido.

Definicao da
Resposta

Caso esse suporte for necessario para a realizacao do seu processo de
experimentacao, entdo escolha uma ferramenta que apoie a fase de
Apresentagao e Empacotamento. A seguir, verifique nas Perguntas 7
e 8 quais os niveis de abstragao de linguagem e de automagao mais

adequados ao seu processo.
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Pergunta 07 - Para a fase escolhida, vocé prefere que a linguagem de
especificacao a ser utilizada para definir o experimento seja mais parecida
com a linguagem natural, como a que utilizamos para escrever textos, ou

mais voltada a uma linguagem de programacao?

Detalhamento | O escopo ¢ definido através de um objeto a ser experimentado, com um
da pergunta | determinado propdsito ou intencao, buscando algum efeito com foco em
qualidade, sob uma perspectiva de ponto de vista para interpretacao

dos resultados, e o contexto de pessoas ou tecnologias envolvidas.

Defini¢do da | Caso deseje algo mais parecido com a linguagem natural, sua escolha

Resposta deve ser por uma abstracao de linguagem de especificacao de Alto Nivel.
Caso deseje algo mais parecido com uma linguagem de programacgao,
sua escolha deve ser por uma abstracao de linguagem de especificagao

de Baixo Nivel.

Pergunta 08 - Para a fase escolhida, vocé prefere que a ferramenta auxilie
o processo de experimentacao de forma automatizada, onde ela podera
realizar as tarefas necessarias sem intervencao humana, ou a ferramenta
pode auxiliar parcialmente nas tarefas mas ainda necessitando de acesso
humano, ou prefere que todas as tarefas da fase sejam realizadas por hu-

manos?

Detalhamento | Essas tarefas podem ser, por exemplo, a geragao de contetido, ou
da pergunta | o gerenciamento da execucao do experimento ou realizando anélise
de dados do experimento. Importante ressaltar que, dependendo
do nivel de automacao escolhido, a ferramenta pode limitar mais as

possibilidades de especificagao nas tarefas daquela fase do experimento.

Definicao da | Caso necessite de apoio totalmente automatizado, escolha uma fer-

Resposta ramenta com suporte aquela fase de Nivel Automatico. Caso deseje
realizar as tarefas da fase parcialmente de forma automatica e manual,
escolha uma ferramenta com suporte de Nivel Semiautomatico. E

caso prefira realizar as tarefas da fase manualmente, opte por uma

ferramenta com suporte a Nivel Manual.

4.5.2 Vantagens e Desvantagens das Ferramentas Identificadas

Sobre a andlise individual de cada ferramenta, citamos a eSEE (experimental Software
Engineering Environment) como a mais elaborada e com maior probabilidade de evolugao.

Ela compreende quatro das cinco fases do processo de experimentacao. Por ser desenvolvida
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Figura 4.8: Fluxograma do guia preliminar para selecao de ferramenta de apoio a um
experimento

[ Experimento baseado em tecnologia? ]

Lista de ferramentas ndo Lista de ferramentas
baseadas em tecnologia baseadas em tecnologia

Quais as fases do processo de experimentacdo a
ferramenta deve oferecer apoio?

Fases do processo definidas

Lista de ferramentas que
apdiam as fases selecionadas

v

Qual o nivel de abstracdo da linguagem de especificacdo e o nivel de automacdo,
para cada fase do experimento, a ferramenta deve apoiar?

Miveis de abstracio e de automacdo definidos

Lista de ferramentas que
apdiam os niveis selecionados

\

L Andlise das vantagens, desvantagens e limitacbes de cada ferramenta J

Escolha da ferramenta pelas caracteristicas mais
apropriadas para o experimento

Identificacdo da ferramenta que melhor atende as especificactes
de apoio necessarias paraelaboracdo do experimento

em modulos, permite a expansao de forma mais facil. Nos estudos primarios selecionados
identificamos que ela suporta experimentos nao baseados em tecnologia, mas se acoplado
um novo moédulo, a ser implementado, pode suportar também experimentos baseados em
tecnologia.

A ferramenta SESE permite a execucao de experimentos através de questionarios web,
de forma simples e rapida, mas também por essa simplicidade ndo prové muitos recursos
para suportar diferentes tipos de experimentos. Ginger2 suporta apenas duas fases de um
processo de experimentac¢ao, pois implementa apenas parcialmente o framework CAESE,
sendo assim também muito limitada ao suporte oferecido a pesquisadores em Engenharia
de Software. Experiment Manager Network também é direcionada a experimentos mais
simples, mais especificamente aqueles executados por alunos em salas de aula, assim nao

recomendamos para uso em experimentos mais complexos ou de porte industrial. Por fim,
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a ultima ferramenta sem suporte a experimentos baseados em tecnologia, a Mechanical
Turk, como um software de crowdsourcing, foi utilizado no seu estudo primario para fim
de realizar um experimento comparando qualidade de cédigo fonte implementado por
desenvolvedores de diferentes niveis de conhecimento, mas também se limita a este tipo
de experimentacgao, portanto nao é recomendada para a maioria dos experimentos em
Engenharia de Software.

Sobre as ferramentas com apoio a experimentos baseados em tecnologia, recomendamos
as duas identificadas pelo mapeamento sistematico, mas cada uma com seu propésito
especifico. Ginpex, sendo a melhor ferramenta para executar experimentos em ambientes
computacionais com finalidade de analisar parametros nao funcionais, como tempo de
processamento, uso de memoria, dentre outros. E a ferramenta Weevil, com foco em
experimentos para sistemas distribuidos, utilizando ambientes de rede em larga escala.

Com a anélise realizada nesta secdo, identificamos os principais problemas, lacunas e
vantagens entre as ferramentas de apoio a experimentos em Engenharia de Software, tanto
para experimentos baseados em tecnologia ou nao. Essa andlise, junto com o detalhamento
individual das capacidades e nivel de suporte a um processo de experimentos de cada
ferramenta, apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.8, oferecem ao pesquisador interessado na
elaboracao de um projeto de experimentacao em Engenharia de Software, um guia que os

auxiliem na escolha de qual opg¢ao melhor se encaixa no experimento que desejam produzir.



Tabela 4.7: Apoio oferecido pelas ferramentas nao baseadas em tecnologia
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Tabela 4.8: Apoio oferecido pelas ferramentas baseadas em tecnologia

Fases de um Projeto de Experimentacao
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Capitulo 5

Conclusao, Trabalhos Relacionados,
Ameacas a Validade e Trabalhos

Futuros

Neste capitulo, apresentamos na Sec¢ao 5.1 a conclusao sobre o trabalho realizado, a
Secao 5.2 detalha os trabalho relacionados, demonstrando o valor agregado com a nossa
proposta sobre os estudos existentes, a Secao 5.3 descreve as ameacas a validade desse

estudo e, por fim, a Secdo 5.4, com as sugestoes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusao

A proposta deste trabalho foi realizar um mapeamento sisteméatico sobre ferramentas
de apoio a experimentacao, e apresentar um guia para auxiliar os experimentadores em
Engenharia de Software na escolha da ferramenta mais adequada ao experimento que
desejam conduzir. Apresentamos no Capitulo 4 o resultado deste mapeamento sistematico
e também o guia preliminar para escolha de uma ferramenta.

Utilizando como base estudos similares realizados em anos anteriores, pudemos avangar
e obter novos resultados, tanto no conjunto de ferramentas ofertadas a comunidade, como
observar novos aspectos sobre as ferramentas previamente identificadas. Mais cinco veiculos
de publicacao foram utilizados na busca manual, além de obter novos resultados utilizando
os mesmos veiculos dos utilizados em trabalhos anteriores, mas com data atualizada até
janeiro de 2018.

Com isso, além das cinco ferramentas que nosso mapeamento sistematico identificou
através do trabalho de Freire et al. (2013), denominadas SESE, eSEE, Ginger2, Experiment
Manager Network e Mechanical Turk, mais duas foram encontradas, a Ginpex e a Weevil.

Sendo ferramentas de apoio a experimentacao, a Weevil de Wang et al. (2005) tem
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seu principal objetivo execucao de experimentos em ambientes distribuidos, e a Ginpex
de Hauck et al. (2014) que é voltada a realizar experimentos direcionados a ambientes
computacionais quanto a desempenho e processamento.

Como resultado deste mapeamento sistematico, é possivel verificar que as ferramentas
de apoio a experimentos baseados em tecnologia sao as que oferecem suporte mais auto-
matizado em diversas fases do processo. Essas ferramentas, por tratarem de experimentos
mais especificos, como analise de processamento, laténcia de rede, acessos distribuidos,
dentre outros, tem um controle maior oferecido pela ferramenta para sua execucao.

As ferramentas que nao sao voltadas a experimentos baseados em tecnologia, ao
contrario do outro grupo, oferecem uma maior liberdade no tipo dos experimentos a que
podem ser utilizadas. Para tanto oferece maior controle manual aos experimentadores, que
podem customizar suas acoes e adapta-las as suas necessidades, ao custo de um esforgo
maior na criagao do experimento.

Neste estudo, foi possivel verificar que todas as ferramentas identificadas oferecem
apoio a mais de uma fase de um processo de experimento, mas nenhuma suporta todas as
fases definidas por Wohlin et al. (2012). A fase mais compreendida pelas ferramentas é a
de Execucao, sendo suportada por todas. A fase de Planejamento é a segunda com mais
suporte. E a fase de Apresentacao é que tem menor apoio pelas ferramentas identificadas.

Na extracao de dados realizada pelo mapeamento, nao identificamos ferramentas
que oferecessem alguma garantia do funcionamento correto a que se propoe a atender,
apresentando assim a falta confiabilidade na ferramenta. Pelos estudos primarios verificados,
basicamente eram apresentadas as ferramentas, suas funcionalidades e forma de execugao.
Uma verificacdo apurada da execugao de experimentos utilizando essas ferramentas poderda
ser efetuada em um trabalho futuro, quando comparados resultados de experimentos
executados com uso dessas ferramentas e sem a utilizacao delas, por exemplo.

No mapeamento, foram encontradas poucas ferramentas e estudos que indicassem
a aplicacdo das mesmas. Dentre esse conjunto identificado de ferramentas um nimero
reduzido oferece suporte automatizado, o que indica que mais esforgos podem ser realizados
para elaboracao de ferramentas que oferecam automacao no desenvolvimento de suas
atividades, assim como compreendam todas as fases de um projeto de experimentagdo em
Engenharia de Software.

Por fim, a analise realizada neste estudo, com o detalhamento do nivel de apoio
suportado em cada ferramenta, oferece a pesquisadores em Engenharia de Software um

guia para ajudar na escolha de uma ferramenta de apoio a experimentos.
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5.2 Trabalhos Relacionados

Outros dois estudos ja foram realizados com temas semelhantes ao proposto aqui, porém
diferem principalmente pela abrangéncia de veiculos de publicagao pesquisados, e os
periodos compreendidos. Na Tabela 5.1, estao as questoes de pesquisa desses estudos e a
relagao que cada uma tem em comparagao com o trabalho proposto aqui.

O trabalho de Freire et al. (2013) foi uma revisao sistemética, com escopo de ferramentas
de apoio a experimentos voltados a Engenharia de Software, e dos quinze trabalhos
resultantes na pesquisa identificou sete ferramentas. Comparando com a nossa proposta
de trabalho, elaboramos um mapeamento sistematico, abrangendo um escopo maior pelas
questoes de pesquisa definidas, principalmente pela maior cobertura sobre o apoio das
ferramentas em cada fase de um projeto de experimentos. Também nao avaliamos em
profundidade a qualidade dos estudos, como em uma revisao sistematica. Outro diferencial
do nosso trabalho é que adicionamos estudos primérios de 2012 até o inicio de 2018,
publicados apds o periodo compreendido por Freire et al. (2013).

Em Freire et al. (2013) encontramos questoes de pesquisa parecidas com as nossas. A
questao QP1 da nossa proposta se assemelha as questoes QP1 e QP3 de Freire et al. (2013),
que identificam as ferramentas de apoio a experimentos e suas principais funcionalidades.
Ja as questoes QP2 nos dois trabalhos tém o mesmo objetivo, pois o trabalho de Freire
et al. (2013) também foi utilizado como referéncia para a realizagdo deste mapeamento,
porém em nossa proposta compreendemos trés subquestoes para cada fase apoiada pela
ferramenta.

Em melhor comparacao, nossas subquestoes, para cada fase de um projeto de experi-
mentos, tratam em identificar na ferramenta o grau de abstragao da linguagem utilizada
na especificacdo de experimentos, o nivel de automagao suportado e qual a sua confiabi-
lidade. O grau de abstracao da linguagem pode ser de alto nivel, quando sao utilizados
modelos visuais para elaborar um projeto de experimento, por exemplo, ou de baixo nivel,
quando a especificagdo é realizada por escrita de cédigo-fonte. O nivel de automacao
pode ser manual, quando aquela fase do projeto necessita de intervencao total do usuéario,
semiautomatica, quando tem uma intervencao minima e apdés isso a ferramenta realiza
o resto do procedimento, ou automatica, quando a ferramenta executa sem necessidade
de interferéncia humana. A confiabilidade trata de identificar as garantias oferecidas
pela ferramenta quanto ao processo de experimentacao, para que o usudrio saiba que nao
ocorrerao erros no seu experimento ocasionados pela prépria ferramenta utilizada.

Consideramos, para dar inicio a estratégia de busca por selecdo manual, os mesmos
estudos priméarios do trabalho de Freire et al. (2013), para realizar a validacao do nosso
protocolo de pesquisa. Pelo trabalho de Freire et al. (2013) ter um nivel de granularidade

maior, para que um estudo primario ja selecionado pudesse ser incluir em nosso mapeamento

33



sistematico, era necessario que apresentasse uma ferramenta de apoio a experimentos em
forma de software, e ndo apenas um framework para experimentacao. Aplicamos os nossos
critérios de selecao nestes estudos primarios, e aqueles que atenderam os critérios foram
incluidos em nossa lista de selecao.

Como os critérios de selecao no trabalho de referéncia satisfazem os critérios da nossa
proposta, em uma granularidade maior, os veiculos e o periodo que Freire et al. (2013)
ja realizou sua revisao sistematica nao precisaram ser pesquisados novamente por noés
para o mesmo periodo ja realizado, apenas os atualizamos. Lemos os estudos primérios
ja identificados, aplicamos os critérios de selecao e extraimos as informacoes que sao
diferentes em nossas questoes de pesquisa.

Todos os cinco veiculos de publicagdo utilizados por Freire et al. (2013) na busca
manual, entre janeiro de 2002 até dezembro de 2011, foram atualizados até a janeiro de
2018. Também incluimos outros cinco veiculos compreendendo o periodo desde janeiro
de 2002 até janeiro de 2018, que aumentaram significativamente o niimero de publicagoes
pesquisadas. A Tabela 4.1 contém a relacao com todos os veiculos pesquisados e os periodos

compreendidos.

Tabela 5.1: Questoes de pesquisa X trabalhos relacionados

Esta
Dissertacio Freire et al. (2013)

QP1 QP1 | Quais ferramentas foram propostas para suportar experimentos con-
trolados em Engenharia de Software?

QP1 QP3 | Quais as principais funcionalidades suportadas pelas ferramentas
propostas?

QP2 QP2 | Quais fases de experimentos controlados as ferramentas propostas dao
suporte?

Ferreira et al. (2017)

QP2 QP1 | Como a abordagem de Orientacao a Modelos, para apoiar experimentos
individuais em Engenharia de Software, seguem os guias de Projetos
de experimentos?

O trabalho de Ferreira et al. (2017) teve o escopo direcionado a metodologia de
Orientacao a Modelos, quando ela é utilizada para auxiliar projetos de experimentos em
Engenharia de Software. O trabalho estabeleceu oito critérios detalhados, mas que tratam
apenas as fases de Escopo e de Planejamento. Comparando com a proposta do nosso

estudo, buscamos verificar todas as fases de um projeto de experimentos, sendo assim
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mais abrangente que o trabalho de Ferreira et al. (2017), além de que nao restringimos os
estudos primarios especificamente a trabalhos da metodologia de Orientacao a Modelos.

Em sua questao de pesquisa, o trabalho de Ferreira et al. (2017) tem mais semelhanga
com a QP2 do nosso mapeamento sistematico por tratar mais especificamente de fases dos
projetos de experimentos, conforme observado na Tabela 5.1.

Dessa forma, o estudo proposto por nossa pesquisa traz uma nova abordagem para
um mapeamento de ferramentas de experimentagao em Engenharia de Software, compre-
endendo mais detalhes sobre as fases de um processo de experimentos, e contemplando
outros fatores sobre a ferramenta como produto, diferenciando-se de outros trabalhos ja

publicados, relacionados neste capitulo.

5.3 Ameacas a Validade do Estudo

As ameagas a validade desse estudo incluem, dentre elas, que mais veiculos de publicagbes
sobre engenharia de software poderiam ser pesquisados, na expectativa de encontrar mais
ferramentas de apoio a experimentos. Porém, devido a limitacdo natural de tempo e
recursos humanos, nao foi possivel pesquisar em um nimero maior de veiculos. Como
exemplo, dois veiculos que nao realizamos a pesquisa foi o European Association of Science
Editors - EASE, evento que tem varias edi¢gdes com assuntos relacionados ao nosso trabalho,
e o Information and Software Technology - IST, que publica muitos estudos secundarios
relevantes.

Outro fator de validade é pela pesquisa manual que foi realizada para identificar estudos
primarios que apresentassem ferramentas, pois um erro humano pode ter ocorrido na
leitura do resumo de um estudo, e assim deixado de inclui-lo na lista de leitura completa.
Da mesma forma, a extracao dos dados de um estudo selecionado foi realizada de forma
manual, e que pode apresentar algum equivoco na interpretacao das informagoes constantes
nos estudos. Os autores das ferramentas nao foram contatados, o que poderia deixar a
pesquisa mas precisa quanto as funcionalidades e capacidades das ferramentas. Mais uma
ameaca a validade apresentada em nosso estudo é o guia preliminar na ultima se¢ao do
Capitulo 4, que apenas foi descrito mas nao verificado sua usabilidade em algum projeto
real.

O 1ltimo item que descrevemos como uma ameaca a validade deste trabalho de
mapeamento sistematico, se refere ao critério de inclusado, definido na metodologia de
pesquisa do Capitulo 3. Por apenas selecionarmos estudos primarios que definissem a
utilizacao de uma ferramenta de apoio a experimentos no titulo ou no resumo do estudo,
pode haver trabalhos que nao foram incluidos para leitura completa, mas que talvez

descressem novas ferramentas no interior do seu contetido completo. Entretanto, centenas,
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senao milhares de estudos apenas citam realizar experimentos, e para realizar a leitura
integral desses estudos em busca de uma nova proposta de ferramenta, exigiria um enorme

esfor¢o e maior quantidade de recursos humanos disponiveis.

5.4 Trabalhos Futuros

Sobre trabalhos futuros, podemos sugerir abordar os itens que foram identificados em
nossas ameagcas a validade. Realizar mapeamentos e revisoes sistematicas por um nimero
maior de integrantes reduz o risco de um estudo primario, que apresente uma ferramenta
de apoio a experimentos, deixe de ser selecionado, ou que tenha seus dados extraidos de
forma equivocada.

Considerar mais veiculos de publicacio e sem restricdo de data de inicio da busca, pode
trazer novas ferramentas que nao foram identificadas neste trabalho. Realizar a técnica
de snowballing nos estudos primarios deste mapeamento e dos trabalhos de Freire et al.
(2013) e de Ferreira et al. (2017), que consiste em realizar uma busca manual inversa
utilizando como base as referéncias desses estudos, pode trazer mais resultados do que
apenas fazendo a busca diretamente nos veiculos de publicacao.

Sugerimos também a realizacao de um estudo de usabilidade sobre o guia preliminar,
apresentado no Capitulo 4, para validar sua eficicia em auxiliar um pesquisador em
Engenharia de Software na escolha da ferramenta mais adequada para seu experimento.

Também ha possibilidade de realizar mais estudos onde a aplicagao das ferramentas
seja em projetos reais de experimentos, com isso aumentara o rigor e a relevancia industrial
sobre essas ferramentas, e pode estimular ao mercado na sua utilizacao. Um estudo de
usabilidade das ferramentas identificadas em novos experimentos, e em replicacoes de
experimentos originais para validar os resultados, pode apresentar mais pontos fortes e
falhas que nao foram identificados neste mapeamento.

Evoluir as ferramentas existentes, encontradas neste mapeamento sistematico, também
é uma oportunidade. Pontos como a cobertura da fase de Apresentagao, ou a demonstracao
de maior confiabilidade na ferramenta, sdo assuntos para novas pesquisas e publica¢oes de
novos materiais sobre essas ferramentas. Destacamos que, em nosso grupo de pesquisa,
estamos projetando uma ferramenta que suporta automacao de experimentos baseados em

tecnologia cobrindo todas as fases do processo de experimentagao.
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Anexo 1

Formulario de Extracao de Dados

Dados Basicos

Dados do Estudo Primario

Titulo

Autores

Local de Publicacgao

Ano de Publicacao

Comentérios (opcional)

Fases de Experimentacao Cobertas pela Ferramenta

Fase do Experimento Oferece | Nivel da Lin- | Nivel da Au- | Oferece
Apoio guagem tomacao Garantia

Escopo

Planejamento

Execucgao

Analise e Interpretacao

Apresentacgao

Técnicas Utilizadas pela Ferramenta

1. Nome da abordagem utilizada para realizar a experimentacao (se existente):
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2. Forma de execucao (funcionamento) e principais caracteristicas:

3. O tipo de experimento apoiado pela ferramenta é baseado em tecnologia ou nao?
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Anexo 11

Formularios Preenchidos pela

Extracao de Dados

Formulario de Extracao de Dados 01

Dados Basicos

Dados do Estudo Primario

Titulo

Conducting realistic experiments in software engineering

Autores

Sjoberg, D. L., A. Bente, E. Arisholm, T. Dyba, M. Jorgensen,
A. Karahasanovic, E. F. Koren, e M. Vokac

Local de Publicac¢ao

Proceedings International Symposium on Empirical Software

Engineering

Ano de Publicagao

2002

Comentérios (opcional)

Paginas 17 a 26. Este estudo priméario foi identificado no
trabalho de Freire et al. (2013) e é um dos trés estudos que

fazem referéncia a ferramenta SESE

Dados do Estudo Primario

Titulo

SESE — an Experiment Support Environment for Evaluating

Software Engineering Technologies

Autores

Arisholm, E., D. I. K. Sjgberg, G. Carelius, e Y. Lindsjgrn

Local de Publicagao

Workshop on Programming and Software Development Tools

and Techniques.

Ano de Publicacao

2002
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Comentarios (opcional) Este estudo primario foi identificado no trabalho de Freire et al.
(2013) e é um dos trés estudos que fazem referéncia a ferramenta
SESE

Dados do Estudo Primario

Titulo A Web-based Support Environment for Software Engineering
Experiments

Autores Arisholm, E., D. I. K. Sjgberg, G. Carelius, e Y. Lindsjgrn

Local de Publicagao Nordic Journal of Computing

Ano de Publicagao 2002

Comentérios (opcional) Paginas 231 a 247. Este estudo primaério foi identificado no
trabalho de Freire et al. (2013) e é um dos trés estudos que
fazem referéncia a ferramenta SESE

Fases de Experimentacao Cobertas pela Ferramenta

Fase do Experimento Oferece Nivel da Lin- | Nivel da Auto- | Oferece
Apoio guagem macao Garantia
Escopo Sim Alto Manual Nao
Planejamento Sim Alto Manual Nao
Execucao Sim Alto Manual Nao
Anailise e Interpretacao Nao - - -
Apresentacao Sim Alto Semiautomatico Nao

Técnicas Utilizadas pela Ferramenta

1. Nome da abordagem utilizada para realizar a experimentacao (se existente)

R: Web-based Simula Experiment Support Environment (SESE)

2. Forma de execugao (funcionamento) e principais caracteristicas

R: A ferramenta SESE realiza a criagdo de formuldrios Web com questoes refe-
rentes ao experimento desejado. Experimentadores em Engenharia de Software
definem os questionarios detalhados, descrevendo suas tarefas e incluindo os co-

digos necessarios. Participantes preenchem a sequéncia de questoes e submetem
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suas respostas, que sao coletadas pela ferramenta. Cada sessao da execucao de um
experimento pode ser monitorada pelo experimentador, o que permite suporte a
experimentos de larga escala. Por fim, o sistema pode gerar graficos de acordo com

o resultado do experimento.

. O tipo de experimento apoiado pela ferramenta é baseado em tecnologia ou nao?

R: A ferramenta SESE nao suporta experimentos baseados em tecnologia
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Formulario de Extracao de Dados 02

Dados Basicos

Dados do Estudo Primario

Titulo

Towards a Computerized Infrastructure for Managing Experi-

mental Software Engineering Knowledge

Autores

Mian, P. G., Travassos, G. H., Rocha, A. R. C., e Natali, A. C.
C.

Local de Publicacao

Jornadas Iberoamericanas em Ingenieria del Software e Ingeni-

eria del Conocimiento

Ano de Publicagao

2004

Comentérios (opcional)

Este estudo primaério foi identificado no trabalho de Freire et al.
(2013) e é um dos seis estudos que fazem referéncia a ferramenta
eSEE

Dados do Estudo Primario

Titulo

Infrastructure for SE Experiments Definition and Planning

Autores

Neto, A. C. D., R. F. Barcelos, W. A. Chapetta, P. S. M.
Santos, e S. N. Mafra

Local de Publicacao

Experimental Software Engineering Latin American Workshop

Ano de Publicacao

2004

Comentérios (opcional)

Este estudo primario foi identificado no trabalho de Freire et al.
(2013) e é um dos seis estudos que fazem referéncia a ferramenta
eSEE

Dados do Estudo Primario

Titulo

eSEE: a Computerized Infrastructure for Experimental Software

Engineering

Autores

Mian, P. G., Travassos, G. H., Rocha, A. R. C., e Natali, A. C.
C.

Local de Publicagao

Experimental Software Engineering Latin American Workshop

Ano de Publicacao

2004

Comentérios (opcional)

Este estudo primario foi identificado no trabalho de Freire et al.

(2013) e é um dos seis estudos que fazem referéncia a ferramenta

eSEE
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Dados do Estudo Primario

Titulo

A computerized infrastructure for supporting experimentation

in software engineering

Autores

Mian, P. G., G. H. Travassos, e A. R. C. Rocha

Local de Publicagao

Experimental Software Engineering Latin American Workshop

Ano de Publicacao

2005

Comentérios (opcional)

Este estudo primario foi identificado no trabalho de Freire et al.

(2013) e é um dos seis estudos que fazem referéncia a ferramenta

eSEE

Dados do Estudo Primaéario

Titulo

Supporting Meta-Description Activities in Experimental Soft-

ware Engineering Environments

Autores

Chapetta, W. A., P. S. M. Santos, e G. H. Travassos

Local de Publicacao

Experimental Software Engineering Latin American Workshop

Ano de Publicagao

2005

Comentérios (opcional)

Este estudo primario foi identificado no trabalho de Freire et al.
(2013) e é um dos seis estudos que fazem referéncia a ferramenta
eSEE

Dados do Estudo Primaéario

Titulo

An environment to support large scale experimentation in

software engineering

Autores

Travassos, G. H., S. S. Medeiros, P. G. Mian, A. C. D. Neto, e
J. C. d. A. Biolchini

Local de Publicacao

International Conference on Engineering of Complex Computer

Systems

Ano de Publicagao

2008

Comentérios (opcional)

Este estudo primaério foi identificado no trabalho de Freire et al.
(2013) e é um dos seis estudos que fazem referéncia a ferramenta
eSEE
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Fases de Experimentacao Cobertas pela Ferramenta

Fase do Experimento Oferece Nivel da Lin- | Nivel da Auto- | Oferece
Apoio guagem magcao Garantia
Escopo Sim Alto/Baixo Semiautomédtico Nao
Planejamento Sim Alto/Baixo Semiautoméatico Nao
Execucgao Sim Alto Manual Nao
Anadlise e Interpretacgao Nao - - -
Apresentacao Sim Alto Semiautomatico Nao

Técnicas Utilizadas pela Ferramenta

1. Nome da abordagem utilizada para realizar a experimentacao (se existente)

R: experimental Software Engineering Environment (eSEE)

2. Forma de execugao (funcionamento) e principais caracteristicas

R: Esta ferramenta permite criar a infraestrutura para um ambiente experimental em
Engenharia de Software, seguindo um modelo para empacotamento de experimentos,
que define uma taxonomia de documento para representar a informagao necessaria
a execucao de experimentos. o eSEE ¢ dividido em trés niveis de abstragdao. O
primeiro nivel de abstragao é o Nivel Meta, que contem conhecimento comum sobre
engenharia de software experimental. O segundo nivel, de Configuracao, trata sobre
os tipos de estudos experimentais e sua forma de conhecimento. O terceiro nivel,
de Execucgao, é o conhecimento sobre um determinado estudo. Essa infraestrutura
é definida para suportar processos de experimentacao em larga escala, fornecendo
recursos para que experimentadores em Engenharia de Software, em locais diferentes,

possam realizar experimentos através de uma rede de computadores.

3. O tipo de experimento apoiado pela ferramenta é baseado em tecnologia ou nao?

R: A ferramenta eSEE nao suporta experimentos baseados em tecnologia
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Formulario de Extracao de Dados 03

Dados Basicos

Dados do Estudo Primario

Titulo

Exploring the Use of Crowdsourcing to Support Empirical

Studies in Software Engineering

Autores

Stolee, K. T. and Elbaum, S.

Local de Publicacao

ACM-IEEE International Symposium on Empirical Software

Engineering and Measurement

Ano de Publicagao

2010

Comentérios (opcional)

Este estudo primaério foi identificado no trabalho de Freire et al.

(2013)

Fases de Experimentacao Cobertas pela Ferramenta

Fase do Experimento Oferece Nivel da Lin- | Nivel da Auto- | Oferece
Apoio guagem magcao Garantia
Escopo Sim Alto Manual Nao
Planejamento Sim Alto/Baixo Manual Nao
Execucgao Sim Alto Manual Nao
Anadlise e Interpretacao Nao - - -
Apresentacao Nao - - -

Técnicas Utilizadas pela Ferramenta

1. Nome da abordagem utilizada para realizar a experimentacao (se existente)

R: Mechanical Turk

2. Forma de execugao (funcionamento) e principais caracteristicas

R: Mechanical Turk é um software de crowdsourcing, que pode ser utilizado para

obter resultados sobre um experimento envolvendo muitos individuos, sendo eles
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os usuarios desse software. A ferramenta permite selecionar o tipo e o ntimero de
individuos a executar o experimento, e também gerenciar esses usuarios conforme o

experimento estiver sendo conduzido.

O tipo de experimento apoiado pela ferramenta é baseado em tecnologia ou nao?

R: A ferramenta Mechanical Turk nao suporta experimentos baseados em tecnologia
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Formulario de Extracao de Dados 04

Dados Basicos

Dados do Estudo Primario

Titulo An Environment for Conducting Families of Software Enginee-

ring Experiments

Autores Hochstein, L., Nakamura, T., Shull, F., Zazworka, N., R. Basili,
V., e Zelkowitz, M.

Local de Publicagao Advances in Computers

Ano de Publicagao 2008

Comentérios (opcional) Paginas 175 a 200. Este estudo primario foi identificado no

trabalho de Freire et al. (2013)

Fases de Experimentacao Cobertas pela Ferramenta

Fase do Experimento Oferece Nivel da Lin- | Nivel da Auto- | Oferece
Apoio guagem magcao Garantia
Escopo Nao - - -
Planejamento Nao - - -
Execucgao Sim Alto Manual Nao
Anailise e Interpretacao Sim Alto Semiautomatico Nao
Apresentacao Nao - - -

Técnicas Utilizadas pela Ferramenta

1. Nome da abordagem utilizada para realizar a experimentacao (se existente)

R: Experiment Manager framework

2. Forma de execugao (funcionamento) e principais caracteristicas

R: Experiment Manager é uma infraestrutura, formada por um conjunto de ferramen-

tas, que simplifica o processo de coletar, gerenciar e sanitizar dados de experimentos
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em engenharia de software, executados em salas de aula, e minimiza a mudanca
comportamental natural dos individuos relacionados ao experimento. O ambiente é
um conjunto de ferramentas com suporte a experimentos em Engenharia de Software,
que envolvam tarefas de desenvolvimento e fluxo de trabalho. Essas ferramentas
também realizam a coleta e andlise de dados dos experimentos aplicados em salas de

aula.

O tipo de experimento apoiado pela ferramenta ¢ baseado em tecnologia ou nao?

R: A ferramenta Experiment Manager framework nao suporta experimentos ba-

seados em tecnologia
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Formulario de Extracao de Dados 05

Dados Basicos

Dados do Estudo Primario

Titulo Ginger2: an environment for computer-aided empirical software
engineering

Autores Torii, K., Matsumoto, K., Nakakoji, K., Takada, Y., Takada,
S., e Shima, K.

Local de Publicagao IEEE Transactions on Software Engineering

Ano de Publicacao 1999

Comentérios (opcional) Paginas 474 a 492. Este estudo primario foi identificado no
trabalho de Freire et al. (2013)

Fases de Experimentacao Cobertas pela Ferramenta

Fase do Experimento Oferece Nivel da Lin- | Nivel da Auto- | Oferece
Apoio guagem magcao Garantia
Escopo Nao - - -
Planejamento Nao - - -
Execucgao Sim Alto Manual Nao
Anailise e Interpretacao Sim Alto Semiautomatico Nao
Apresentacao Nao - - -

Técnicas Utilizadas pela Ferramenta

1. Nome da abordagem utilizada para realizar a experimentacao (se existente)

R: Ginger2

2. Forma de execugao (funcionamento) e principais caracteristicas

R: O framework CAESE, utilizado pelo Ginger2, cobre todas as fases de um projeto

de experimentacao, porém a ferramenta implementa apenas parte do framework,
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oferecendo apoio para as fases de Execucao e Analise e Interpretacao.

3. O tipo de experimento apoiado pela ferramenta é baseado em tecnologia ou nao?

R: A ferramenta Ginger2 nao suporta experimentos baseados em tecnologia
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Formulario de Extracao de Dados 06

Dados Basicos

Dados do Estudo Primario

Titulo

Deriving performance-relevant infrastructure properties th-

rough model-based experiments with Ginpex

Autores

Hauck, M., Kuperberg, M., Huber, N., and Reussner, R.

Local de Publicacao

Software & Systems Modeling

Ano de Publicagao

2014

Comentérios (opcional)

Paginas 1345 a 1365

Fases de Experimentacao Cobertas pela Ferramenta

Fase do Experimento Oferece Nivel da Lin- | Nivel da Auto- | Oferece
Apoio guagem macgao Garantia
Escopo Sim Alto Manual/Autom. Nao
Planejamento Sim Alto/Baixo Manual/Autom. Nao
Execucao Sim Alto Semiaut./Autom. | Nao
Anailise e Interpretacao Sim Alto/Baixo Manual /Autom. Nao
Apresentacao Nao - - -

Técnicas Utilizadas pela Ferramenta

1. Nome da abordagem utilizada para realizar a experimentacao (se existente)

R: Goal-oriented INfrastructure Performance EXperiments (Ginpex)

2. Forma de execugao (funcionamento) e principais caracteristicas

R: Ginpex é uma ferramenta direcionada a experimentos baseados em tecnolo-
gia, que verificam parametros como nivel de performance de um sistema, tempo
de processamento, uso de recursos computacionais, dentre outros. Utilizando uma

abordagem orientada a objetivos, que por meio de modelos, gera experimentos exe-
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cutaveis para detectar e quantificar automaticamente propriedades de infraestrutura
que afetam o desempenho. Através de execugao automatizada e suporte a analise
e dados, auxilia os experimentadores a analisarem propriedades de infraestrutura
relevantes para o desempenho. A ferramenta oferece Um conjunto de modelos de
experimentos predefinidos, que além de sua execucao também realiza a avaliacao dos

resultados.

. O tipo de experimento apoiado pela ferramenta ¢ baseado em tecnologia ou nao?

R: A ferramenta Ginpex suporta experimentos baseados em tecnologia
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Formulario de Extracao de Dados 07

Dados Basicos

Dados do Estudo Primario

Titulo

Automating Experimentation on Distributed Testbeds

Autores

Wang, Y., Rutherford, M. J., Carzaniga, A., and Wolf, A. L.

Local de Publicacgao

IEEE/ACM International Conference on Automated Software

Engineering

Ano de Publicagao

2005

Comentérios (opcional)

Paginas 164 & 173

Fases de Experimentacao Cobertas pela Ferramenta

Fase do Experimento Oferece Nivel da Lin- | Nivel da Auto- | Oferece
Apoio guagem macgao Garantia
Escopo Nao - - -
Planejamento Sim Alto Semiautomatico Nao
Execucao Sim Alto Automatico Nao
Anailise e Interpretacao Sim Alto Semiautomatico Nao
Apresentacao Sim Alto Semiautomatico Nao

Técnicas Utilizadas pela Ferramenta

1. Nome da abordagem utilizada para realizar a experimentacao (se existente)

R: Weevil

2. Forma de execugao (funcionamento) e principais caracteristicas

R: A ferramenta Weevil tem como principal caracteristica a execucao de expe-
rimentos em sistemas distribuidos, usando preferencialmente redes computacionais
chamadas Testbeds, proprias para avaliacdo de softwares que necessitam controlar

acessos remotos e troca de dados entre diversas maquinas clientes. Utiliza uma abor-
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dagem baseada em modelos, definindo em um conjunto desses modelos o sistema em
experimentacao, qual a rede computacional que sera utilizada, e os comportamentos
dos clientes que conduzem o experimento. Com base nessa configuracao, oferece

execucao automatizada.

O tipo de experimento apoiado pela ferramenta é baseado em tecnologia ou nao?

R: A ferramenta Weevil suporta experimentos baseados em tecnologia
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