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A complexidade de um sistema de software estd, em grande parte, determinada por
sua estrutura (i.e., sua arquitetura). No entanto, existe uma deficiéncia em reconhecer a
distingcdo entre a arquitetura planejada (conceitual) e a implementada (emergente). Desta
forma, a falta de percepcao (awareness) e compreensdo dos desvios arquiteturais e da
evolugéo do software pode comprometer tanto o processo de desenvolvimento quanto o
produto desenvolvido, prejudicando o equilibrio entre custo, tempo e qualidade,
gerando a insatisfacdo dos envolvidos.

Este trabalho apresenta a abordagem PREVIA (Procedimento para Representar a
Evolugéo por meio da Visualizacdo de Arquiteturas), que visa prover uma melhor
percepcao da aderéncia entre o que estd sendo implementado com relacdo ao que foi
projetado, bem como prover uma melhor percepc¢édo sobre a evolugdo do projeto e da
implementacdo. Para auxiliar estas atividades, faz-se uso de conceitos e técnicas de
visualizacdo de software para fornecer uma melhor representacdo das informacgdes
obtidas. A abordagem PREVIA foi avaliada a partir da execucdo de dois estudos, cujos
resultados fornecem evidéncias positivas quanto ao uso da abordagem em projetos de

software, em termos de eficiéncia, precisado e eficacia.
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The complexity of a software system is largely determined by its structure (i.e., its
architecture). However, there is a failure in recognizing the distinction between the
planned architecture (conceptual) and implemented one (emerging). Thus, the lack of
awareness and understanding of architectural drifts and software evolution may affect
both the development process and the developed product, impairing the balance
between cost, time and quality, leading to the dissatisfaction of stakeholders.

This work presents the PREVIiA approach (Procedure for Representing Evolution
through Visualization of Architectures), which aims to provide a better understanding of
the adherence between what is being implemented with respect to what was designed, as
well as providing a better perception of the evolution of design and implementation. In
order to assist these activities, concepts and techniques of software visualization are
used for providing a better representation of the obtained information. The PREVIA
approach was evaluated in two studies, which results provide positive evidences for the

use of the approach in software projects, in terms of efficiency, accuracy and efficacy.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1  Motivagédo

A teoria e a pratica em engenharia de software afirmam que (i) o software evolui
continuamente, e precisa ser constantemente modificado em resposta a novos requisitos
do usuario ou modificacdes no ambiente, e (ii) quando o software € modificado, ele se
torna mais complexo e complicado (LEHMAN, 1996). Em consequéncia disto, a
manutenibilidade dos sistemas de software decresce no decorrer do tempo, tornando-se
cada vez mais dificil realizar qualquer modificacdo no mesmo (GRAAF, 2007a, 2007b),
bem como compreender modificacfes previamente realizadas.

A complexidade de um sistema de software estd, em grande parte, determinada
por sua estrutura (i.e., sua arquitetura) (GRAAF, 2007a) e, por isto, esta deve ser bem
definida, documentada e atualizada, permitindo o entendimento dos mddulos do
sistema. No entanto, de acordo com TAYLOR et al. (2009), existe uma deficiéncia em
reconhecer a distingdo entre a arquitetura planejada e a implementada, fazendo com que
os stakeholders (envolvidos, ou interessados) se enganem quanto ao que eles acreditam
que tém (isto é, sem a percepcao do que eles realmente tém), fazendo com que qualquer
estratégia de desenvolvimento ou evolugdo que se baseie na arquitetura documentada
(porém imprecisa) esteja fadada ao fracasso.

A falta de percepcdo (awareness) e compreensdo dos desvios arquiteturais e da
evolugéo do software podem comprometer tanto o processo de desenvolvimento quanto
0 produto desenvolvido, prejudicando o equilibrio entre custo, tempo e qualidade,
gerando a insatisfacdo dos envolvidos. Neste sentido, conceitos e técnicas de
visualizacdo de software podem auxiliar estas atividades que envolvem o raciocinio
humano, fornecendo uma melhor representacdo das informacdes obtidas (BALL &
EICK, 1996).

Para que a compreensdo da evolugdo do software e a verificacdo da aderéncia
entre a arquitetura planejada (conceitual) e a arquitetura implementada (emergente)
sejam efetivas, € necessario observar algumas caracteristicas que sdo importantes no
contexto destas tarefas, conforme observado em trabalhos recentes como (CASERTA &
ZENDRA, 2010) e (TELEA et al., 2010). No entanto, as abordagens identificadas na



literatura ndo atendem simultaneamente a todas estas caracteristicas, por possuirem
focos de visualizacdo diferentes ou por limitagdes técnicas.

Neste contexto, com o presente trabalho, pretende-se compreender como auxiliar
equipes de desenvolvimento em tarefas de verificacdo de aderéncia estrutural e
compreensdo da evolucdo, permitindo maior interacdo com o usuario e explorando
melhor a dimensédo do tempo.

Desta forma, acredita-se que uma abordagem que trate da percepcao da evolugéo
de modelos arquiteturais de software (i.e., auxiliando na verificagdo da aderéncia e no
acompanhamento da evolucdo) pode beneficiar equipes de desenvolvimento na

execucdo destas tarefas.

1.2  Objetivo

O objetivo desta dissertacdo é definir uma abordagem que possa (i) prover uma
melhor percepcdo da aderéncia entre 0 que estd sendo implementado (arquitetura
emergente) com relacdo ao que foi projetado (arquitetura conceitual), (ii) prover uma
melhor percepcdo sobre a evolucdo da implementagdo (arquitetura emergente), e (iii)
prover uma melhor percepcdo sobre a evolucdo do projeto (design) do software
(arquitetura conceitual).

Para atender a estes objetivos, pode-se fazer uso de conceitos e técnicas de
visualizacdo de software, que proporcionam uma forma simples e intuitiva de
compreensdo dos dados representados (BALL & EICK, 1996), tornando “visiveis” os
artefatos e o comportamento do software por meio de representacGes visuais. Segundo
MUKHERJEA & FOLEY (1996), a visualizacdo destes dados é particularmente
importante por permitir que as pessoas utilizem o raciocinio perceptivo (em vez do
raciocinio cognitivo) na realizacdo das tarefas, o que facilita a deteccdo de padrbes que
revelam a estrutura implicita nos dados.

Com base em trabalhos da literatura sobre a visualizacdo da evolucdo de
software (em especial de arquiteturas de software), foram identificadas algumas
caracteristicas importantes neste dominio para auxiliar o desenvolvimento de software.
Tais caracteristicas guiaram a definicdo da abordagem proposta nesta dissertagéo,
denominada PREVIA (Procedimento para Representar a Evolucdo por meio da
Visualizacdo de Arquiteturas).

A abordagem PREVIA consiste da composi¢cdo de mecanismos de comparagao

de modelos, extracdo de meétricas e visualizagdo de software de forma integrada,
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permitindo identificar diferencas entre estes modelos e exibi-las conforme o foco de
visualizacdo aplicavel a tarefa de desenvolvimento sendo executada. Além da definicdo
da abordagem, foi desenvolvido um protétipo para automatizar parte das tarefas as quais
a PREVIA pretende dar apoio.

A abordagem proposta nesta dissertacao foi avaliada a partir da execucéo de dois
estudos, sendo um deles voltado para a utilizacdo da PREVIA no contexto de educacédo
em engenharia de software (visando verificar a aplicabilidade da abordagem neste
cenario), e o outro voltado para projetos de software, alinhado ao cenério discutido
nesta dissertacdo. Os resultados do estudo em projetos de software fornecem indicios de
que o uso da abordagem PREVIA permite executar algumas tarefas comuns no cenario
de desenvolvimento de software de forma mais eficiente, precisa e eficaz, quando

comparado a execucdo das mesmas tarefas sem o uso da abordagem.

1.3  Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos. O presente capitulo
apresentou a motivacao para o desenvolvimento deste trabalho, bem como os objetivos
da pesquisa.

O Capitulo 2 trata de arquiteturas, visdes arquiteturais e modelos de software,
incluindo definicbes sobre arquitetura conceitual e arquitetura emergente. Alguns
fatores que causam e/ou impactam o0 processo de evolucdo arquitetural séo
apresentados, e algumas defini¢Bes e as principais técnicas utilizadas para comparagao
de modelos s&o discutidas.

O Capitulo 3 apresenta alguns conceitos e técnicas de visualizacdo de software,
discutindo sua utilizacdo no contexto da evolucdo arquitetural. Além disso, alguns
trabalhos relacionados s&o analisados.

No Capitulo 4, propbe-se uma abordagem que visa atender aos requisitos
identificados no Capitulo 3, voltada para a visualizacdo da evolugédo de arquiteturas de
software com os focos de percepc¢édo da aderéncia e compreensdo da evolugédo. Assim, é
apresentada uma visdo geral da solugdo proposta, denominada PREVIA (Procedimento
para Representar a Evolucdo por meio da Visualizagdo de Arquiteturas), junto a um
exemplo de sua utilizacdo e alguns detalhes de implementacdo do prototipo da
abordagem.

O Capitulo 5 descreve as etapas de defini¢do, planejamento, execugdo e analise

de dois estudos realizados para avaliar a abordagem PREVIA, sendo um deles alinhado
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ao cenario discutido nesta dissertacdo, e o outro voltado para a utilizacdo da PREVIA no
contexto de educacdo em engenharia de software.

Por fim, o Capitulo 6 contém as consideragdes finais deste trabalho, bem como
as contribuicbes da dissertacdo, algumas limitagdes identificadas e as perspectivas de

trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - ARQUITETURA E MODELOS DE
SOFTWARE

2.1 Introducéao

O surgimento do conceito de arquitetura de software esta relacionado ao
desenvolvimento de técnicas de abstragdo em ciéncia da computacdo. De acordo com
GARLAN & SHAW (1993), a utilizacdo de simbolos para descrever codigos de
maquina, enderecos de memdria e sequéncias de instrugdes caracteriza a forma mais
primitiva de abstracdo. Posteriormente, com o advento de linguagens de programacéo
de alto nivel, foi possivel a separacdo entre a especificacdo e a implementacdo de
modulos do sistema. A criacdo de tipos abstratos de dados, por sua vez, permitiu que
partes do sistema fossem desenvolvidas a partir de um vocabulario de tipos de dados.

Quando os sistemas passaram a ser construidos em larga escala, a organizacao
destes sistemas (em termos de seus diversos componentes interconectados) passou a ser
o foco principal da fase de projeto (design), o que resultou nos primeiros estudos sobre a
arquitetura do software (GARLAN & SHAW, 1993).

A arquitetura de um software envolve a descricdo dos elementos a partir dos
quais um sistema é construido, as interacBGes entre esses elementos, os padrdes que
direcionam sua composicao e as restricdes sobre estes padrées (SHAW & GARLAN,
1996). Em outras palavras, € a estrutura ou organizacdo de um sistema expressa através
de seus componentes, os relacionamentos destes componentes (uns com 0S outros e com
0 ambiente externo), propriedades externamente visiveis de ambos (componentes e
relacionamentos) e os principios que guiam seu projeto e evolucdo (BASS et al., 2003;
ISO/IEC, 2007; CLEMENTS et al., 2010).

Ha diversos relatos na literatura sobre a utilizacdo de arquiteturas de software
em diferentes cenarios (DRONGOWSKI, 1993; SONI et al., 1995). EELES (2006)
relata alguns dos beneficios obtidos a partir desta utilizacéo:

e Tratamento da qualidade do sistema;

e Guia para 0 CONSeNso;

e Apoio ao processo de planejamento;

e Preservacdo da integridade dos modulos do sistema;

e Auxilio a geréncia da complexidade;
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e Base para a reutilizagéo;
e Reducdo dos custos de manutencao; e

e Apoio a analise de impacto.

Visando descrever a arquitetura do software, € comum a utilizagdo de modelos
(também conhecidos por modelos arquiteturais) para representar diferentes visdes da
arquitetura. Estes modelos podem representar um subconjunto de elementos
arquiteturais (decomposicdo em mddulos) ou uma visdo especifica que contemple
apenas determinado tipo de elemento (voltada, por exemplo, para a estrutura ou para o
comportamento do software).

Além desta secdo introdutoria, este capitulo estd estruturado em cinco secgdes.
Na Secdo 2.2, é apresentado o conceito de visfes arquiteturais de software; definicdes
sobre arquitetura conceitual e arquitetura emergente séo detalhadas na Secdo 2.3. A
Secdo 2.4 descreve alguns fatores que causam e/ou impactam o processo de evolugéo
arquitetural. Algumas defini¢Ges e as principais técnicas utilizadas para comparacao de
modelos sdo discutidas na Secdo 2.5. Por fim, na Secdo 2.6, sdo relatadas as

consideragdes finais deste capitulo.

2.2 Visdes Arquiteturais

A necessidade de organizar a descricdio de uma arquitetura de software
utilizando diversas visdes deu origem ao conceito de visdes arquiteturais, cujo objetivo
é fornecer diferentes representacfes arquiteturais de um sistema, cada uma sob uma
determinada perspectiva, isto é, relacionada a um conjunto especifico de interesses
(KRUCHTEN, 1995). Um exemplo classico na engenharia de software é o modelo
proposto pelo mesmo autor, que identifica cinco visGes arquiteturais basicas (que podem
ser descritas em diferentes niveis de abstragéo):

e Avisdo logica descreve o modelo de objetos do projeto do sistema;

e A visdo de processos trata do agrupamento de tarefas, envolvendo aspectos de

concorréncia e sincronizacdo no projeto;
e A visdo fisica representa 0 mapeamento entre entidades de software e hardware,
refletindo os aspectos de distribuigdo do sistema;

e A visdo do desenvolvimento diz respeito a organizacao estatica do software no

ambiente de desenvolvimento, isto &, possui foco na organizacdo efetiva ou

concreta dos médulos de software; e
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e A visdo dos cenarios consiste de composicGes de elementos das quatro visGes

anteriores, selecionados para ilustrar um conjunto de cenarios relevantes em que
as visdes trabalham em conjunto, servindo para dois propdsitos principais: (i)
descobrir, durante o projeto arquitetural, os elementos que irdo compor a
arquitetura, e (ii) auxiliar na validagdo e na representacdo da arquitetura, apos a
finalizacdo do projeto desta.

A forma como estas visdes se relacionam e o0 escopo tratado por cada visao estdo

representados na Figura 2.1.

Funcionalidades Programadores
do Usuario Geréncia de Software
o Visao do

Visao Logica —> .
Desenvolvimento

I Cenarios |
Visao do Processo . Visao Fisica
Integradores Engenheiros de Sistema
Desempenho Topologia
Escalabilidade Comunicacao

Figura 2.1 — Viséo geral do modelo arquitetural “4+1” (KRUCHTEN, 1995)

Outro exemplo de decomposicdo do sistema em visbes arquiteturais é
apresentado por MERSON (2005), que prevé que um arquiteto pode considerar o
sistema de cinco formas (com a ressalva de que nem todas as visfes séo relevantes a
todos os sistemas):

e A visdo de médulos descreve a forma como o sistema esta estruturado, em

termos de unidades de codigo;

e A visdo de tempo de execucdo também trata de estrutura do sistema, porém em

termos de um conjunto de elementos disponiveis em tempo de execucao;



e A visdo de implantacdo consiste da forma como o sistema é implantado em

hardware;

e A visdo de implementacdo diz respeito a maneira como os artefatos estdo

organizados no sistema de arquivos; e

e A visdo do modelo de dados representa a estrutura do repositério de dados.

Ao analisar abordagens voltadas para a identificacdo e definicdo de visGes
arquiteturais, NAAB et al. (2005) observaram um consenso nos aspectos mais
importantes a serem descritos: uma visdo conceitual (ou légica), uma visdo dos modulos
estaticos e uma visdo dindmica relacionada & execucéao do sistema.

Embora haja diversas abordagens para a descricdo de arquiteturas, tais como as
listadas em (SHAW & GARLAN, 1996) e (MEDVIDOVIC & TAYLOR, 2000), muitos
trabalhos na literatura fazem uso da notacdo UML (Unified Modeling Language) para a
representacdo arquitetural de sistemas orientados a objetos (AVGERIOU et al., 2005;
KUMMEL, 2007).

O objetivo da UML é fornecer a arquitetos de sistemas, engenheiros de software
e desenvolvedores de software ferramentas para andlise, projeto e implementagdo de
sistemas baseados em software (OMG, 2009). Por meio desta notacdo, é possivel
descrever o projeto arquitetural sob diferentes perspectivas, bem como em diferentes
niveis de detalhamento. Além disso, por se tratar de um modelo extensivel, é possivel
incluir elementos adicionais aos modelos por meio da criacdo de perfis e estereotipos.

A UML proporciona uma forma para a criacao, visualizacdo e documentacédo de
projetos arquiteturais de sistemas (ESTIVALETE, 2007), envolvendo aspectos
conceituais (e.g., processos de negocio e funcbes de sistema) e itens concretos (e.g.,
classes e componentes reutilizaveis) (BOOCH et al., 2005). Seguindo sua notacdo
semiformal, é possivel representar diferentes visdes arquiteturais por meio de modelos e
diagramas UML — um diagrama de classes, por exemplo, pode apoiar na descri¢do dos
maodulos de um sistema (MERSON, 2005). A Figura 2.2 exibe um exemplo deste uso.
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Figura 2.2 — Diagrama de classes: visdo dos modulos de um sistema (IBM CORP.,
2008)

A UML se tornou rapidamente um padrdo utilizado na industria de software. Seu
uso em larga escala é um dos fatores que impulsionaram sua utilizacdo para efetuar
descricdes arquiteturais. Dentre as razbes para tal abrangéncia, pode-se citar a
padronizacdo (e constante manutencdo) da infraestrutura da UML e a facilidade de
acesso para um amplo grupo dos stakeholders (CULBERTSON, 2005).

Uma das deficiéncias apontadas por SHAW & CLEMENTS (2006) é a auséncia
de uma suite robusta de ferramentas para tarefas como andlise, verificacdo de
consisténcia ou outros metodos para conectar, de forma automaética, a informacéo

expressa em modelos UML com o cédigo fonte do sistema.

2.3 Arquitetura Conceitual e Arquitetura Emergente

Alguns trabalhos na literatura (como os apresentados a seguir) visam definir
arquitetura conceitual e arquitetura emergente; no entanto, apesar de haver muitos
aspectos semelhantes, existe uma variagdo no que diz respeito aos nomes dados a tais
arquiteturas, bem como a definicdo dada pelos autores.

Uma das técnicas pioneiras no tratamento do desvio entre artefatos de projeto
(design) e implementacdo é a de modelos de reflexdo de software (software reflexion
model), desenvolvida por MURPHY et al. (2001) com o objetivo de auxiliar



engenheiros de software na execucdo de suas tarefas, permitindo explorar (ao invés de
simplesmente preencher) a lacuna existente entre modelos de alto nivel e modelos de
implementacdo extraidos do codigo fonte. A abordagem requer que sejam informados
um modelo de alto nivel e um modelo de implementacdo (obtido por meio de alguma
ferramenta especifica para este fim), solicitando também que o engenheiro de software
defina manualmente 0 mapeamento entre estes modelos. A partir disto, é construido o
modelo de reflexdo, que exibe as convergéncias (ou seja, interagbes entre os modelos
que ocorreram conforme o esperado), divergéncias (interagfes ndo esperadas) e
auséncias (interacdes esperadas, mas nao encontradas) identificadas.

O trabalho de VOLTER (2007) define a arquitetura conceitual (conceptual
architecture) como um conjunto limitado de conceitos (tais como padrdes e estilos
arquiteturais) e os relacionamentos existentes entre eles; a instanciagdo desses conceitos
utilizados para desenvolver uma aplicacdo em particular caracteriza a arquitetura de
aplicacdo (application architecture).

J4 ANDERSON et al. (2000) definem que a arquitetura conceitual (conceptual
architecture) é destinada a capturar uma visdo abstrata do sistema, cujos componentes
correspondem a caracteristicas da interface com o usuario ou a funcionalidades
principais, enquanto a arquitetura da implementacdo (implementation architecture) é a
concretizagdo da arquitetura conceitual, na qual questdes como distribuicdo, protocolos
de rede, utilizacdo de cache, replicacéo e controle de consisténcia deverdo ser tratadas.
Os autores ainda acrescentam que existem diversas arquiteturas de implementagédo
possiveis para uma dada arquitetura conceitual.

Sob a perspectiva de TAYLOR et al. (2009), a arquitetura prescritiva
(prescriptive architecture) captura as decisdes de projeto (design) de software tomadas
antes da construcdo do sistema, ou seja, é a arquitetura conforme foi concebida ou
pretendida. Por sua vez, a arquitetura descritiva (descriptive architecture) mostra como
o sistema foi construido, sendo referida como a arquitetura conforme foi implementada
ou realizada.

No presente trabalho, assim como na definicdo em (TAYLOR et al., 2009),
objetiva-se diferenciar a arquitetura conceitual como uma arquitetura prospectiva — que
determina como devera ser o software — da arquitetura emergente como uma arquitetura
retrospectiva — que representa como estd o software. Neste sentido, a definicdo de
KNODEL et al. (2006a) € a que melhor reflete estas ideias. Nela, a arquitetura

planejada, ou pretendida, é descrita pelo modelo arquitetural (architectural model), e a
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arquitetura real, ou implementada, € representada pelo modelo do codigo fonte (source
code model). Esta definicdo é utilizada no decorrer deste trabalho para descrever,
respectivamente, as arquiteturas conceitual e emergente.

A criagdo de arquiteturas conceituais permite uma avaliacdo antecipada do
impacto das decisbes de projeto na implementacdo (ANDERSON et al., 2000).
Decisbes que sdo tomadas em nivel arquitetural sdo consideradas como o primeiro
conjunto de decisdes de projeto relacionadas aos requisitos funcionais e de qualidade,
podendo interferir (positiva ou negativamente) no atendimento a estes requisitos e aos
objetivos de negdcio (BABAR et al., 2004; KNODEL et al., 2006a).

A arquitetura conceitual de um software ndo deve conter qualquer detalhe de
implementacdo, e deve permanecer independente de decisdes especificas de tecnologia,
utilizando apenas especificacdes dos componentes (ou, de forma mais genérica, dos
elementos arquiteturais) para representar os modulos e servicos existentes na arquitetura
(D'SOUZA & WILLS, 1999; KUMMEL, 2007). Isto permite sua reutilizacdo em

contextos semelhantes ao qual tal arquitetura foi criada.

2.4  Evolugéo de Arquiteturas de Software

Na medida em que mudancas ocorrem no ambiente e surgem demandas por
novas funcionalidades ao longo do ciclo de vida do software, tornam-se necessarias
alteragcdes nos requisitos do software; tais alteracdes, por sua vez, implicam muitas
vezes em mudancas nas descricdes arquiteturais que representam estes requisitos
(KUMMEL, 2007).

Em um cenério ideal, ao evoluir um sistema, as modificacbes sdo feitas
primeiramente sobre a arquitetura elaborada na fase de projeto. Neste cenario, em
qualquer instante do tempo de desenvolvimento, todos os elementos estruturais
presentes em uma versdao da arquitetura encontram-se implementados na versdo
correspondente do codigo fonte. Além disso, 0s elementos implementados ndo contém
conexdes que ndo estejam descritas na arquitetura, e sdo poucos os elementos que ndo
possuem correspondéncia a um elemento arquitetural (TAYLOR et al., 2009).

Sabe-se, no entanto, que esta visdo é bastante restritiva e pouco realista. A
aplicacdo implementada tem uma arquitetura propria, que, ao contrario da que esta
documentada, é latente. Na pratica, o sistema costuma ser modificado diretamente,
devido a fatores como (TAYLOR et al., 2009):

e Negligéncia por parte dos desenvolvedores;
11



e Prazos curtos que impedem o planejamento e a execucdo da documentagéo;
e Falta de documentacdo da arquitetura conceitual;
e Necessidade ou vontade de efetuar otimizac6es no codigo; e

e Técnicas e ferramentas de apoio inadequadas.

Situacdes como estas podem fazer com que a arquitetura conceitual, ou seja, a
arquitetura planejada na fase de projeto do software, comece a divergir da arquitetura
emergente, que € a arquitetura que representa o que esta implementado em cddigo fonte
(obtida a partir de artefatos de implementacdo, como o codigo fonte ou algum estagio
intermediario entre o cddigo fonte e a aplicacdo, como o bytecode). Essa divergéncia
pode representar, por exemplo, elementos da arquitetura conceitual que ainda ndo foram
implementados, ou mesmo elementos implementados — presentes na arquitetura
emergente — que ndo foram descritos na arquitetura conceitual.

No entanto, sabe-se que € importante manter a consisténcia entre as aplicacdes
desenvolvidas e sua arquitetura conceitual em qualquer instante do tempo (VOLTER,
2007). Neste sentido, a verificagdo da aderéncia entre as arquiteturas pode evitar
posteriores impactos negativos e auxiliar no processo de tomada de decisdes em nivel
de projeto e implementacédo, especialmente no que tange a processos de manutencdo e
reengenharia. Nestes dois processos, a arquitetura conceitual desempenha um papel
crucial, visto que ela possui uma descricdo em alto nivel do sistema implementado,
podendo assim ser utilizada para reconstruir o software (em outra linguagem de
programacao, por exemplo) e também para permitir a compreensdo do software passivel
de manutencéo.

Algumas normas — tais como a ISO/IEC 12207 (ISO/IEC, 2008) — e modelos de
maturidade enfatizam a necessidade de verificacdo de aderéncia. Por exemplo, o
processo Solucdo Técnica (Technical Solution — TS) do nivel 3 de maturidade do
CMMI-DEV (CMMI PRODUCT TEAM, 2006) inclui um Objetivo Especifico (Specific
Goal - SG) que diz respeito a implementacdo do projeto (design) (SG 3), apoiada por
duas Praticas Especificas (Specific Practices - SP) no que tange a manter consistentes e
atualizados os produtos de trabalho (a saber: SP 3.1 e SP 3.2). Ja no nivel D do MR-
MPS (SOFTEX, 2009), o processo Projeto e Construcdo do Produto (PCP) possui dois
resultados esperados (PCP 6 e PCP 8) que também requerem que o produto seja
implementado e verificado de acordo com o que foi especificado na etapa de projeto

(design), mantendo esta especificagdo atualizada para garantir a consisténcia. Em ambos
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0s processos (do CMMI-DEV e do MR-MPS), existe uma intersegdo com o0 processo de
Verificacao (Verification) (VER), também presente nos respectivos niveis (3 e D). Estes
modelos corroboram com a necessidade de se manter a consisténcia entre os artefatos
gerados em diferentes fases do processo de desenvolvimento.

Existe uma deficiéncia em reconhecer a distingdo entre a arquitetura planejada e
a implementada. De acordo com TAYLOR et al. (2009), isso resulta na incapacidade de
raciocinar a respeito da arquitetura do software no futuro, de forma que os stakeholders
se enganem quanto ao que eles acreditam que tém (isto €, sem a percepg¢do do que eles
realmente tém), fazendo com que qualquer estratégia de desenvolvimento ou evolucéo
gue se baseie na arquitetura documentada (porém imprecisa) esteja fadada ao fracasso.

Neste cenario, surgem conceitos e mecanismos de geréncia de configuracdo de
software (ESTUBLIER, 2000), que permitem que os artefatos de software evoluam de
maneira controlada, e que podem ser utilizados também para a comparacdo e 0

versionamento de modelos arquiteturais de software.

2.5 Comparacao de Modelos de Software

Na engenharia de software, 0 propdsito de um modelo € representar um aspecto
particular de um sistema de software, podendo ser usado de forma descritiva, para
determinar propriedades de um sistema, ou prescritiva, como uma especificagdo de um
sistema a ser construido (SEIDEWITZ, 2003). A atividade de modelagem deve resultar
em um modelo que seja mais simples (de usar e de criar) do que o sistema real, porém,
sendo completo o suficiente para que seja considerado atil (GRAAF, 2007a). A
arquitetura de um software é comumente descrita por meio de modelos, também
conhecidos como modelos arquiteturais, que podem representar diferentes visdes da
arquitetura.

A comparacdo de modelos pode ser utilizada para diversas finalidades, algumas
delas citadas em (VASCONCELQS, 2007). Para o foco deste trabalho, cabe ressaltar as
seguintes:

e Obter a percepgdo da evolucédo do software: quando ha versées de um mesmo
modelo, resultante de uma determinada fase do processo de desenvolvimento;
por exemplo, é possivel comparar duas versdes de um determinado modelo da
arquitetura conceitual — também denominado “modelo conceitual” —, ou duas

versdes de modelos obtidos a partir de engenharia reversa do cédigo fonte; e
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e Verificacdo de conformidade: quando os modelos comparados sdo resultantes de
diferentes fases no processo de desenvolvimento; por exemplo, pode ser feita a
comparacdo de uma versdao de um modelo conceitual com uma versao de um

modelo obtido a partir do codigo fonte, para a deteccdo de desvios.

A compreensdo de arquiteturas e modelos de software ndo é uma atividade
trivial, pois consome tempo e esforco, devido a fatores tais como (KNODEL et al.,
2008): (i) a alta complexidade dos sistemas, (ii) a grande quantidade de dados, e (iii) 0
numero elevado de dependéncias entre 0s seus elementos arquiteturais.

O uso de técnicas tradicionais de controle de versdo ndo permite um controle
adequado a granularidade dos elementos que compdem um modelo arquitetural, isto €,
ndo sdo levados em conta aspectos importantes como a sintaxe, estrutura ou semantica
dos elementos envolvidos, realizando uma comparagédo linha a linha dos documentos
(VASCONCELOS, 2007). Ferramentas tradicionais visam ser independentes de
linguagem, sendo voltadas para operar sobre arquivos de texto. No entanto, mesmo que
tais arquivos de texto contemplem descri¢fes arquiteturais, o resultado da comparacao
ndo possui a natureza arquitetural esperada (WESTHUIZEN & HOEK, 2002).

Adicionalmente, as diferencas arquiteturais obtidas por mecanismos de diff ndo
sdo muito intuitivas (algumas vezes restringindo-se a representacfes textuais) e podem
demandar muito tempo e esfor¢o para que sejam compreendidas (LINTERN et al.,
2003). No caso especial de modelos bidimensionais (como diagramas), ndo é apropriada
a exibicdo das diferencas de maneira tradicional (i.e., em duas colunas lineares de forma
que elementos correspondentes se situem em frente um do outro) (OHST et al., 2003;
SCHIPPER et al., 2009).

Atualmente, existem diversos trabalhos na literatura voltados para o
versionamento e/ou a comparacdo de modelos arquiteturais. Alguns deles estdo
brevemente apresentados a seguir.

A abordagem UMLDIff (XING & STROULIA, 2005) consta de um algoritmo
que detecta automaticamente mudancas estruturais entre modelos (obtidos por
engenharia reversa) de versfes subsequentes de produtos de software orientado a
objetos. Este algoritmo faz uso de uma métrica de similaridade, cujo valor é uma
ponderacdo da similaridade entre os nomes e da similaridade estrutural dos elementos.

ABI-ANTOUN et al. (2007) apresentam um algoritmo denominado MDIR

(Moves-Deletes-Inserts-Renames) baseado em informacdes estruturais, generalizando
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um algoritmo de correcdo (denominado “tree-to-tree correction”) para efetuar
comparac0es, classificar mudancas (conforme o tipo de mudanca, detectando elementos
inseridos, removidos, renomeados e movidos) e permitir operacdes de juncdo (merge)
sobre visdes arquiteturais hierarquicas, representadas por arvores. O algoritmo
considera uma dada arvore e calcula o custo de operacgdes (aplicadas as subarvores e aos
nos folha) para transforméa-la em outra arvore.

A abordagem ArchToDDSA (KUMMEL, 2007) visa a comparagdo de
arquiteturas de aplicagGes, detectando similaridades, diferengas e variabilidades para
que estas informacBes sirvam de apoio na criagdo de uma Arquitetura de Software
Especifica de Dominio (Domain Specific Software Architecture — DSSA). A ferramenta
desenvolvida efetua comparacdes de arquivos XMI (XML Metadata Interchange), uma
especificacdo para possibilitar o compartilhamento de modelos UML provenientes de
ferramentas CASE distintas (OMG, 2007).

TREUDE et al. (2007) elaboraram o framework SiDiff (Similarity-based
Difference), que prové um algoritmo de diff configuravel, voltado para a comparacdo de
modelos em larga escala. O algoritmo detecta as similaridades sem depender de
identificadores ou de nomes unicos (chaves primarias) de elementos, baseando-se
apenas nos valores de atributos e na vizinhanca (elementos referenciados) de cada
elemento.

A abordagem ArchTrace (MURTA et al., 2007) visa atualizar continuamente 0s
rastros entre versdes de elementos arquiteturais e versdes de elementos de codigo fonte,
na medida em que novas versbes da arquitetura e do codigo fonte sdo produzidas. A
ferramenta possibilita a exploracdo dos links basicamente de duas maneiras: é possivel
visualizar todos os links que apontam para um dado elemento arquitetural ou selecionar
um arquivo de forma a descobrir 0s elementos arquiteturais aos quais este arquivo
pertence. Além disso, desenvolvedores podem escolher, a partir de um conjunto de
politicas de geréncia de rastros, aquelas que melhor correspondam as suas necessidades
situacionais e/ou estilos de trabalho. Alem de a arquitetura emergente possuir
granularidade grossa (arquivo), a abordagem ndo faz uso de métricas que permitam
obter uma visdo geral do grau de divergéncia.

O trabalho de UHRIG (2008) prop6e um algoritmo que, de forma semelhante a
utilizada na abordagem de ABI-ANTOUN et al. (2007), calcula o custo estimado para
que um dado elemento de um diagrama de classes seja transformado em outro, levando

em consideracdo operacOes de inser¢do e remogédo de elementos e mudancas de nome,
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tipo e valor (no caso de cardinalidade de associacdes) dos elementos. Os custos
estimados sdo um limite inferior dos custos reais, visto que o calculo destes teria um
custo computacional alto.

A abordagem Odyssey-MEC (CORREA et al., 2008) oferece suporte a
transformacéo, sincronizacdo e versionamento de modelos para manter a consisténcia
durante a evolucdo de modelos inter-relacionados, por meio da utilizacdo de
mecanismos do Odyssey-VCS (MURTA et al.,, 2008), um sistema de controle de
versOes voltado para elementos UML de granularidade fina que trata de questdes de
controle de transacdo e politicas de concorréncia, dentre outras funcionalidades. A
abordagem Odyssey-VCS ndo prové uma interface visual para a comparacdo de
modelos, ficando a cargo da aplicacéo cliente a implementacéo de tal funcionalidade; o
Odyssey-MEC, por sua vez, mostra os modelos em abas separadas, e também néo
possui a visualizacdo das diferencas.

Por fim, a ferramenta dclcheck (Dependency Constraint Language Checker)
(VILLELA, 2009) utiliza uma linguagem de restricdo de dependéncias denominada
DCL (Dependency Constraint Language), proposta pelo mesmo autor, por meio da qual
arquitetos de software podem definir dependéncias aceitaveis e inaceitaveis, de acordo
com a arquitetura planejada dos seus sistemas. A dclcheck verifica se o cédigo fonte
(isto €é, a arquitetura concreta de um sistema) respeita as restricGes de dependéncia
definidas em DCL. N&o é utilizada nenhuma métrica que permita detectar o grau de
erosdo arquitetural.

Nenhuma das abordagens descritas trata simultaneamente do controle de versdes
e da comparacdo de modelos com foco no aspecto visual da evolugdo, de forma a
auxiliar a percepcdo e compreensdo do andamento do projeto de software como um
todo. Algumas propostas neste sentido que foram encontradas na literatura sdo

discutidas no Capitulo 2.

2.6  Considerac6es Finais

Neste capitulo, foi apresentada uma visdo geral sobre arquitetura de software
(incluindo visGes arquiteturais) e comparagdo de modelos, por meio de uma breve
caracterizacdo destes topicos, incluindo os beneficios na utilizacdo de seus conceitos.
Dois tipos especiais de arquitetura (conceitual e emergente) foram tratados. A forma
como 0s modelos arquiteturais evoluem também foi abordada, junto a necessidade de

verificacdo da conformidade durante o desenvolvimento, pratica também recomendada
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por modelos e normas de maturidade. Por fim, foram retratados conceitos e ferramentas
de geréncia de configuracdo (em especial o controle de versdes e a comparacdo de
modelos) como apoio para o controle e o0 entendimento desta evolugéo.

SHAW & CLEMENTS (2006) identificaram pontos em aberto, areas
promissoras e oportunidades de contribuicdo no que diz respeito a pesquisa em
arquiteturas de software. Um destes pontos, que foi posteriormente reafirmado em
(CLEMENTS & SHAW, 2009), indica a necessidade de estabelecer maneiras de
garantir a conformidade entre a arquitetura e o codigo, dado que a falta de conformidade
traz irrelevancia a uma arquitetura, uma vez que o cddigo passa a estabelecer sua
prépria trajetoria independente. Os mesmos autores afirmam que as solucdes existentes
para a questdo da conformidade sdo incompletas, requerendo intervencdo humana para
fazer sugestbes (ou palpites) sobre construcbes arquiteturais que possam estar
escondidas no codigo.

Considerando que o conhecimento, a habilidade de raciocinio e de percepc¢édo do
ser humano séo requeridos neste e em outros cenarios, torna-se necessaria a utilizagdo
de técnicas que facilitem e agilizem sua participacdo no processo de desenvolvimento.
Neste sentido, a visualizacdo de software pode auxiliar a compreender e lidar com as
informacdes geradas durante tal processo.

No proximo capitulo, sdo apresentados alguns conceitos, métodos e técnicas de
visualizacdo de software, em especial no contexto do acompanhamento da evolugéo de

software, que € o foco principal deste trabalho.
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CAPITULO 3 - VISUALIZACAO DE SOFTWARE

3.1 Introducéao

Produtos de software sdo criados por pessoas e voltados para pessoas. N&o
obstante, o entendimento do software, englobando sua estrutura, comportamento e
evolucdo, ¢ uma atividade complexa, que requer recursos especificos que facilitem o
entendimento e a percepcdo do software e do seu processo de desenvolvimento
(DIEHL, 2007). Neste sentido, a utilizacao de técnicas de visualizagao de software pode
auxiliar estas atividades que envolvem o raciocinio humano, fornecendo uma melhor
representacdo das informacdes obtidas.

A visualizacdo de software pode ser definida como a utilizacdo de técnicas de
visualizacdo da informacdo (CHEN, 2006) aplicadas a software. Os dados sobre o
desenvolvimento sdo abstratos e, por esta razao, ndo possuem estrutura fisica associada.
Neste sentido, 0 mapeamento de entidades (do dominio de sistemas de software) para
representacfes graficas visa prover suporte a compreensdo e ao desenvolvimento
(GALLAGHER et al., 2008).

A visualizacdo de software proporciona uma forma simples e intuitiva de
compreensdo dos dados representados (BALL & EICK, 1996), tornando “visiveis” os
artefatos e o comportamento do software por meio de representacdes visuais. Segundo
MUKHERJEA & FOLEY (1996), a visualizacdo destes dados € particularmente
importante por permitir que as pessoas utilizem o raciocinio perceptivo (em vez do
raciocinio cognitivo) na realizacdo das tarefas, o que facilita a deteccdo de padrbes que
revelam a estrutura implicita nos dados.

De acordo com DIEHL (2007), o objetivo da visualizacdo de software ndo é
produzir imagens agradaveis ao olho humano, mas imagens que evocam abstracfes
mentais, que permitam memorizar conceitos e explorar analogias para compreender
melhor o software e suas estruturas ou fungdes. Assim, a descoberta e 0
desenvolvimento de novas metéaforas ndo apenas produzem melhores visualizagdes, mas
também melhoram a percepcédo das pessoas a respeito de sistemas.

A visualizagdo é amplamente utilizada nas areas de engenharia mecanica,
quimica, fisica e medicina, gracas a sistemas sofisticados desenvolvidos para estas

disciplinas por cientistas da computacdo (DIEHL, 2007). O mesmo autor afirma que,
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para que a visualizacdo seja efetiva em seu objetivo, é importante ter em mente que as
representacdes e metaforas visuais devem ser adaptadas as habilidades de percepcéo dos
interessados, e ndo o contrario.

Além desta secdo introdutoria, este capitulo apresenta algumas das principais
técnicas de visualizacdo de software na Secdo 3.2 e suas subsecbes. A visualizacao
aplicada no dominio de evolucéo de arquiteturas de software € discutida na Secdo 3.3. A
Secdo 3.4 e suas subsecdes apresentam alguns trabalhos relacionados. Por fim, na Se¢éo
3.5, as consideragdes finais deste capitulo sdo relatadas.

3.2  Principios e Técnicas de Visualizacdo de Software

A sobrecarga de informacdo (information overloading) € um problema
conhecido, que se deve ao crescimento exponencial de informagGes amplamente
acessiveis na sociedade moderna. Para contornar este problema, é necessaria a aplicacao
de mecanismos eficientes de tratamento de dados e informacdes (e.g., classificacdo e
filtragem), bem como facilidades de compartilhamento (CHEN, 2006). O seguinte
processo representa o fluxo de tratamento destes dados (a informacdo produzida em um
estagio serve de entrada para o estagio seguinte) (DIEHL, 2007):

e Aquisicdo de dados: Extracdo de dados (a partir de uma fonte de dados) acerca
do sistema de software, tais como codigo fonte, modelos de projeto (design),
resultados de teste etc.;

e Andlise: Tratamento dos dados relevantes (por meio de filtragens, agrupamentos
etc.) para reduzir a quantidade de informacGes a serem apresentadas, focando
apenas no que é importante; e

e Visualizagcdo: Mapeamento dos dados resultantes em um ou mais modelos
visuais, que consistem de uma serie de simbolos graficos a serem convertidos

numa representacdo visual e apresentados ao usuario.

Os principios e técnicas de visualiza¢do sdo aplicados as abstragdes visuais para
permitir a interacdo e a manipulacdo por parte do usuario. As subsecbes a seguir
apresentam algumas das técnicas de visualizacdo de software disponiveis, seguidas de

uma breve discussao sobre sua utilizacao.
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3.2.1 Zoom

A técnica de zoom consiste, basicamente, em permitir que o tamanho de um
elemento visual possa ser ampliado ou reduzido dinamicamente, conforme a interagao
do usuério (DIEHL, 2007). Esta técnica se mostra particularmente Gtil quando o objeto
visualizado esta em escala muito pequena, dificultando a exploracdo de detalhes.

Uma interface de usuario com zoom aplicavel (Zoomable User Interface — ZUI)
possui como requisito essencial permitir ao usuério efetuar operacfes de ampliacéo
(zoom in) e reducdo (zoom out) de escala livremente e com facilidade, em varios niveis
de detalhe conforme o foco de interesse (CHEN, 2006). Segundo este autor, o conceito
de ZUI é relativamente novo, embora técnicas similares ja sejam utilizadas ha anos.

E possivel distinguir dois tipos basicos de zoom: zoom geométrico e zoom
semantico. Enquanto o zoom geométrico (abordagem mais comum) amplia e reduz os
elementos visuais, 0 zoom semantico possui natureza mais complexa, pois diferentes
representacfes visuais podem ser dadas aos objetos de informacdo, dependendo da
quantidade de espaco disponivel (BUERING et al., 2006). Um exemplo de zoom
semantico pode ser visto na Figura 3.1, que demonstra uma transicdo da visdo mais

geral ao detalhe por meio da interacdo com o usuario.

Wrimeece

e

Figura 3.1 — Zoom semantico (SU, 2010)

Outra forma (complementar ao zoom) de interagir com objetos € através de

movimentacOes em escala constante (ou panning), normalmente acionada por recursos
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de “arrastar e soltar” (drag & drop) em visdes panoramicas, permitindo a

movimentacao de objetos para dentro e para fora da area de foco.

3.2.2 Filtragem

Ao lidar com um grande volume de informacéo, torna-se conveniente (e por
vezes necessario) exibir apenas o que é relevante no contexto de um determinado
raciocinio ou tarefa de compreensdo. A esta técnica de realce/inclusdo dos itens mais
relevantes ou da suavizacgdo/ocultagcdo/remocéo dos itens menos relevantes em um dado
contexto, da-se o nome de filtragem de informacdes. A Figura 3.2 mostra um exemplo
de utilizacdo desta técnica em uma visdo de dependéncia entre classes, que pode ser
utilizada para se obter informacdes de acoplamento (CARNEIRO et al., 2010); a parte
superior apresenta 0s nds (que representam classes e pacotes) e as arestas (que
representam as ligacdes de dependéncia entre as classes e pacotes), enquanto na parte

inferior as arestas foram filtradas, exibindo apenas 0s nos.

(b)

Figura 3.2 — Filtragem aplicada a visao de dependéncia entre classes (CARNEIRO et
al., 2010)

A filtragem pode ocorrer por meio de um pré-processamento (desde que seja
possivel saber de antemdo o que deve ser filtrado) ou sob demanda (em tempo real,
normalmente utilizada no contexto de tarefas especificas). Um exemplo de filtragem no

pré-processamento aplicada a visualizacdo da informacdo é a baseada no conceito de
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perfis de usuarios, que contém estimativas da relevancia de cada tipo de informacéo
para cada pessoa (CHEN, 2006).

3.2.3 Agrupamento (Clustering)

O objetivo da analise de agrupamentos € dividir um grande conjunto de dados
em um ndmero de subconjuntos (grupos), de acordo com determinadas medidas de
similaridade (CHEN, 2006).

No desenho de grafos, por exemplo, 0 destaque de agrupamentos e valores
atipicos (outliers) nas visualizacbes podem proporcionar descobertas interessantes a
respeito das relacdes entre os nds. Um principio de visualizacdo para grafos mais
complexos sugere que (i) as partes que estdo fortemente interconectadas (e que podem
ser agrupadas) devem ser desenhadas separadamente de quaisquer outras partes, e que
(ii) arestas tracadas dentro de um agrupamento devem ser mais curtas do que as que

conectam agrupamentos distintos (DIEHL, 2007).

3.2.4 Hierarquias

Hierarquias (ou arvores) sdo abstracdes de estruturas de informagdo comumente
utilizadas, ndo apenas por desempenharem um papel importante, mas também por
permitirem a representacdo de estruturas mais complexas (CHEN, 2006). Alguns
exemplos de hierarquias sdo a estrutura organizacional de um sistema de arquivos, a
estrutura de um sistema de classificacéo e a classificacao bioldgica de todos os animais.

Uma forma classica de representar informacgdes hierarquicas é por meio de
treemaps (JOHNSON & SHNEIDERMAN, 1991), cuja ideia basica é dividir uma area
recursivamente em subareas que ndo se sobrepdem, permitindo a navegacgao entre areas.
Em muitas aplicacfes, o tamanho de cada subéarea no treemap (calculado por um
algoritmo de preenchimento de espaco) é proporcional a alguma medida (utilizada como
peso). No caso mais simples, este peso € a soma de todos os elementos da subarvore
correspondente (DIEHL, 2007).

3.2.5 Detalhamento (Drill-Down)

O ciclo cognitivo ideal envolvendo um computador esta relacionado a obter a
informacao de forma precisa e no momento em que ela se faz necessaria (ou seja, ter
acesso apenas as informacdes relevantes em um determinado instante). Isto também

resulta na reducdo do custo de obtencdo de informagbes, quando estas estdo
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relacionadas a algo ja descoberto (WARE, 2008). Esta técnica de revelar mais detalhes
conforme a necessidade cognitiva do usuario é conhecida como detalhamento (drill-
down), que difere do zoom seméntico em funcdo de estar associada a uma hierarquia
inerente.

A Figura 3.3 apresenta um exemplo de uso da técnica de drill-down sobre um
treemap, detalhando camadas sucessivas de uma hierarquia. Ao selecionar o né pai de
uma subarvore em que pode residir 0 n6 de interesse, esta subarvore passa a ocupar todo
0 espaco de apresentacdo e o usuario pode selecionar subarvores recursivamente até
atingir a localizacdo ou o n6 desejado. No exemplo da figura, sdo necessarias quatro

operacdes de detalhamento de forma a examinar o no realcado (SHI et al., 2005).

(a) (b)

(c) (d)
Figura 3.3 — Técnica de drill-down aplicada a um treemap (SHI et al., 2005)

3.2.6 Foco + Contexto

A técnica de foco + contexto (focus + context) busca eliminar a separacdo
temporal e espacial, por meio da exibicdo do foco dentro do contexto, em uma Unica
visdo continua (COCKBURN et al., 2008). Esta técnica pode ser implementada com
uma variedade de métodos que propiciem a reducdo seletiva da informacg&o apresentada,
tais como filtragem de informacGes irrelevantes, agregacdo seletiva de informacGes
relacionadas, micro e macroleitura, realce (highlighting) e distorcdo (CARD et al.,
1999).

Um exemplo de utilizacdo desta técnica € o uso de visdes “olho de peixe”

(fisheye views). Estas visOes se baseiam na distorcdo de uma lente grande-angular
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(wide-angle lens) que apresenta o foco em detalhe (zoom), enquanto as regides
periféricas sdo exibidas em detalhe progressivamente menor, conforme a distancia do
foco de interesse. A Figura 3.4 apresenta a técnica aplicada ao painel de icones do

sistema operacional Mac OS.

11398 I
adau

Figura 3.4 — Visao “olho de peixe” no painel X Dock (COCKBURN et al., 2008)

Em comparagdo com ZUIs (conceito mencionado na Subsec¢éo 3.2.1), 0 “olho de
peixe” tem a vantagem de que tanto o detalhe quanto o contexto podem ser integrados
em uma unica visdo ao mesmo tempo (BUERING et al., 2006). No entanto, STASKO
(2005) aponta as seguintes desvantagens desta técnica: (i) a distorcdo pode ser irritante,
(if) pode ser muito dificil e complicada de implementar, e (iii) qualquer alteracdo no
ponto focal ira potencialmente requerer um recalculo do grau de interesse para todos 0s
objetos e, portanto, reprocessamento de todos 0s objetos, o que é computacionalmente

Custoso.

3.2.7 Visao Geral + Detalhe

Uma interface que utilize esta técnica é caracterizada pela exibi¢cdo simultanea
de uma visdo geral (overview) e uma visdo detalhada (detail) de um mesmo espaco de
informacao, sendo que cada visdo ocupa um espaco de apresentacédo distinto. Em funcéo
da separacdo fisica entre estas visGes, 0s usuarios interagem com cada uma delas
separadamente; contudo, muitas vezes as acGes em uma das visdes sdo refletidas
imediatamente na outra (COCKBURN et al., 2008).

Os mesmos autores explicam que a principal diferenca desta técnica com relagéo
a tecnica foco + contexto é que, nesta Ultima, a apresentacdo das informacdes se
concentra em um Unico espaco de apresentagdo, onde todas as partes sao
simultaneamente visiveis.

Um exemplo de visdo geral + detalhe € o minimap (ou miniview), que busca
abranger, em uma visdo compacta, todo o contetdo visivel no momento da exibicdo da
visdo, além de partes significativas das zonas circundantes. Em funcdo da escala

reduzida, o minimap pode apresentar o contetido com um layout original ligeiramente
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modificado, dando énfase apenas a itens cuja identificacdo no contexto do minimap seja
relevante; € comum, por exemplo, a utilizacdo de uma figura geométrica em minimaps
para indicar a posi¢ao corrente do detalne em um dado momento (ROTO et al., 2006).
A aplicacdo de minimaps é observada com frequéncia em jogos com cenarios
complexos, de forma a permitir que os jogadores se orientarem em funcdo de locais
importantes, inimigos e aliados (SILVA, 2010). Em software, € comum a utilizacdo de
minimaps nas ferramentas em que a escala dos artefatos visualizados ultrapassa o

espaco disponivel para sua exibi¢cdo. Um exemplo pode ser visto na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Minimap da ferramenta astah* Community (CHANGEVISION, 2010)

3.2.8 Discussao

De acordo com CHEN (2006), as implicagdes praticas na escolha de uma técnica
de visualizacdo em especial devem ser analisadas tendo em conta os principios de
projeto (design) que deram origem a técnica em questdo. Adicionalmente, o autor
afirma que o poder da visualizacdo sé passa a ser plenamente compreendido quando a
visualizacdo se torna parte integrante das atividades dos usuarios.

STOREY et al. (2005) afirmam que uma visualizagdo s6 € util se os dados
atendem a um determinado propésito, tendo em vista que muitas das questfes
provenientes do desenvolvimento de software podem ser respondidas por derivagéo e
agregacao de fatos provenientes de varias fontes de dados.

Por vezes, além das técnicas de visualizagdo apresentadas, pode ser necessaria a

utilizacdo de visGes multiplas para evitar (ou ao menos controlar) a sobrecarga cognitiva
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(cognitive overloading). Algumas caracteristicas desejaveis para sistemas desta
categoria séo (BALDONADO et al., 2000):

3.3

Selecdo: a identificacdo de um conjunto de visbes a ser utilizado de forma
coordenada em prol de uma determinada tarefa;

Apresentacdo: as visdes podem ser apresentadas em sequéncia (neste caso, 0
usuario pode fazer uso de um menu para alternar entre diferentes visdes),
simultaneamente ou em qualquer outra configuragdo possivel na tela; e
Interacdo: cada visdo pode ter affordances' independentes (e.g., recursos de
selecdo ou a funcionalidade de navegacao, tais como pan e zoom) que podem ser
vinculados, de modo que as a¢Oes efetuadas em uma visdo possam ter um efeito

na outra visao.

Visualizacdo Aplicada a Evolucéo de Arquiteturas de Software

CASERTA & ZENDRA (2010) consideram que a visualizacdo da evolucdo da

arquitetura do software € um dos tépicos mais importantes no dominio da visualizacéo

da evolugdo. E importante ter uma visio global da evolucdo do sistema para que seja

possivel explicar e documentar o estado atual do projeto de software.

TELEA et al. (2010) observaram que a adoc¢do efetiva de novas ferramentas de

visualizacdo de arquiteturas se correlaciona fortemente com trés tipos diferentes de

stakeholders e suas percepcdes de valor:

Usuérios técnicos (desenvolvedores, designers, testadores e arquitetos): foco na
criacdo de um produto de software;

Gerentes: foco na execucdo integrada do projeto durante longos periodos de
tempo; e

Consultores: foco em periodos curtos de trabalho para auxiliar na tomada de

decisdes estratégicas.

Os mesmos autores acrescentam que alguns dos valores chave, do ponto de vista

de gerentes de projeto ou arquitetos, sdo a identificacdo de problemas na evolugéo do

software e a monitoracdo da execucdo do projeto (equipe, qualidade, seguimento aos

! Affordance indica uma ac&o que um individuo pode, potencialmente, vir a realizar em seu ambiente.
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planos). De forma a atender a demanda destes stakeholders, os autores também afirmam
que os principais requisitos para uma ferramenta de visualizacdo de software sdo: (i)
extracdo automética de dados a partir de repositorios, (ii) geracdo automética da
visualizacdo, e (iii) alta escalabilidade (de processamento e visualiza¢do), em termos
dos dados a serem tratados.

De uma maneira geral, visualizar a evolucdo do software ndo é uma tarefa facil,
pois a adi¢cdo da dimensdo tempo pressupde a inclusdo de dados extras (CASERTA &
ZENDRA, 2010). No que tange a evolucdo de modelos arquiteturais, conforme
mencionado na Sec¢do 2.5, as diferencas entre modelos obtidas por mecanismos de diff
ndo sdo muito intuitivas, podendo demandar muito tempo e esfor¢o para que sejam
compreendidas (LINTERN et al., 2003). Para contornar estes obstaculos, a comparacao
destes modelos (seja entre versdes de um mesmo modelo ou entre modelos distintos)
pode ser auxiliada pelas técnicas de visualizacdo de software construidas
especificamente para este proposito.

Segundo TELEA et al. (2010), uma boa ferramenta de visualizagcdo de
arquiteturas deve ser capaz de prover suporte a diversos tipos de dados e proporcionar
meios para comparar, correlacionar e examinar dados e visdes, além de permitir
integracdo com ferramentas existentes e ser flexivel, customizavel e escalavel. Estes
autores também afirmam que as principais limitacdes técnicas para a analise de
arquiteturas incluem (i) a falta de solugbes confidveis e facilmente reutilizaveis para
extracdo automatizada da arquitetura, (ii) a comparacdo (visual ou ndo) de arquiteturas,
e (iil) a deteccdo de padrdes arquiteturais, apesar de existirem pesquisas em andamento

nestas areas.

3.4 Trabalhos Relacionados

A visualizacdo de software tem sido aplicada na engenharia de software para
diversos propdsitos. As subsecOes seguintes apresentam alguns trabalhos e ferramentas
que, de alguma forma, possuem relacdo com o tema de evolucdo de arquiteturas e

modelos de software.

3.4.1 Visualizador de Diferencas em Diagramas UML

O trabalho desenvolvido por OHST et al. (2003) visa a deteccdo e visualizacéo
de diferencas existentes entre versdes de diagramas UML. A abordagem proposta por

estes autores representa, em um Unico diagrama, elementos comuns a ambas as versdes
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e elementos especificos de cada versdo, sendo estes ultimos destacados para o usuario,

conforme pode ser visto na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Visualizacéo das diferencas em um editor grafico (OHST et al., 2003)

OHST et al. (2003), porém, ndo tratam o0 conceito de comparacdo entre
arquiteturas conceitual e emergente. Além disto, a abordagem nédo prevé a exibicédo da

sequéncia temporal das versdes com suas diferencas capturadas.

34.2 SAVE

A ferramenta SAVE (Software Architecture Visualization and Evaluation)
(KNODEL et al., 2006a) tem como proposito a avaliacdo e visualizacdo de arquiteturas
estaticas, com foco em verificagcdes de conformidade entre os elementos arquiteturais a
partir da comparacdo efetuada entre a arquitetura conceitual e a emergente (sendo esta
obtida através de engenharia reversa, utilizando-se de estratégias de transformacdo do
codigo para modelo). A Figura 3.7 exibe um exemplo de utilizacdo da ferramenta na

avaliacdo do prototipo de um sistema voltado para o dominio aeroespacial.
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Figura 3.7 — Verificagdo de conformidade de um sistema, utilizando a ferramenta
SAVE (KNODEL & POPESCU, 2007)

A ferramenta também possui um plug-in (LAMERSDORF & KNODEL, 2006)

que adiciona a funcionalidade de visualizagdo de métricas que podem ser customizadas
e estendidas, como pode ser visto na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Visualizacdo de métricas com a ferramenta SAVE (LAMERSDORF &
KNODEL, 2006)

Um aspecto ndo tratado pela ferramenta é a captura e o armazenamento dos
modelos obtidos em diferentes instantes do tempo. Desta forma, faz-se necessaria a

importacdo manual de cada versdo, ndo sendo possivel a navegacdo entre versdes dos
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modelos arquiteturais e suas diferencas; embora o foco de visualizacdo da ferramenta
SAVE nédo seja a evolugdo das arquiteturas, tal funcionalidade poderia ser util em
tarefas de verificagdo da conformidade ao longo do tempo. Em fungdo da auséncia da
dimensdo tempo, a variacdo da similaridade entre as arquiteturas também nao é

explorada.

343 FAME

WENZEL (2008) propde uma abordagem denominada FAME (Fine-grained
Analysis of Model Evolution), baseada em visdes polimétricas (polymetric views)
(LANZA & DUCASSE, 2003) para a apresentacdo de diferencas entre modelos. Tais
visdes, no contexto deste trabalho, representam as métricas de diferencas como fungdes
que mapeiam para valores numéricos as alteragdes que ocorrem em elementos
especificos do modelo. Segundo a autora, estas métricas permitem a contagem,
agregacdo ou classificacdo das alteracfes de acordo com sua relevancia.

Foi implementado um prot6tipo da abordagem, voltado para o ambiente de
desenvolvimento Eclipse, conforme é mostrado na Figura 3.9. Os modelos selecionados
pelo usuério para comparacdo (aba “Navigator”) sdo transformados em estruturas
baseadas em grafos e, apds a comparacdo, as métricas sdo computadas (com base na

diferenca resultante) e apresentadas ao usuario.
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Figura 3.9 — FAME: Visualizacdo de métricas de diferencas (WENZEL, 2008)

30



Para o céalculo das diferencas entre modelos, é utilizado o framework SiDiff
(TREUDE et al., 2007), que prové um algoritmo de diff configuravel, baseado na
identificacdo da similaridade entre os elementos (ja mapeados para grafos).

Segundo WENZEL & KELTER (2008), a ferramenta é capaz de importar
modelos do Subversion (embora ndo tenha sido possivel verificar se tal importacédo
ocorre de forma automatizada). No entanto, o foco da ferramenta se restringe a
visualizagdo das diferengas e dos rastros entre modelos, sem considerar a aderéncia do
cddigo fonte ao modelo (isto, provavelmente, sO seria possivel se um modelo fosse
criado manualmente para cada versdao do codigo fonte, ja que a ferramenta ndo faz uso
de engenharia reversa). Além disso, 0 uso de visdes polimétricas para compreender
modificacBes entre versdes ndo € muito intuitivo, visto que o a percepcdo sobre o
significado dos detalhes das diferencas ndo é facilmente obtida usando somente estas
visdes (BRAND et al., 2010).

344 KIELER

KIELER (Kiel Integrated Environment for Layout for the Eclipse Rich Client
Platform) (SCHIPPER et al., 2009) € um framework de modelagem construido com o
objetivo de investigar o projeto (design) de sistemas complexos, baseado em modelos
graficos. Um exemplo de comparacdo de diagramas de fluxo de dados é exibido na
Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Exibicé&o das diferengas na ferramenta KIELER (SCHIPPER et al., 2009)

A ferramenta KIELER utiliza-se de cores em diagramas para representar as
diferengas. Foi incorporada a visdo original do framework EMF Compare uma visdao

adicional, permitindo visualizar graficamente as diferengas. Isto faz com que, assim
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como no EMF Compare, seja necessario selecionar manualmente os modelos a serem
comparados a cada etapa de comparacdo, 0 que pode se tornar uma tarefa cansativa e

propensa a erros em tarefas de compreensao da evolugdo de modelos.

3.45 SourceMiner

SourceMiner (CARNEIRO et al., 2010) € uma ferramenta baseada em visdes
maultiplas para melhorar as atividades de compreensdo do software, fazendo uso de
técnicas interativas (tais como filtragem e navegacdo) de forma a apoiar oS
programadores na construgdo de modelos mentais sobre um sistema de software.

A ferramenta foi projetada e implementada como um plug-in do Eclipse, e
fornece recursos visuais integrados a este ambiente (incluindo filtragem, zoom etc.). A
Figura 3.11 mostra a visualizacdo da dependéncia entre classes, uma das visdes da
ferramenta. Além desta, a ferramenta também possui visdes polimétricas, treemaps,

entre outras.

@ <Java> - Eclipse = p— £8 |
File Edit Navigate Search Project Run Window Help
i~ | @ is~0-Q@~ o F~ - Bl v, [ 35 Debug [ <C/Cre> &) Java [E) <Java>
[# Package s Concern i Filters 32 =g = O |52 Outline 52 [ Templates]| = O
Reset & =
Packages - ‘An outline is not available.
. 2. Problems [ll CouplingMatrix (15) Dependency &3 - [B Gridcoupling|  Palymetric| P Treehap =0
asses
D [ HealthWatcherQO_1_Base P: 23 C: 88 M: 527 ] ‘ShnwDEpEndEn(yOf: & | i -‘ & 3 -‘ & v‘ vﬂl‘ @~
Interfaces Class Dependency
Methods
Number of Methods L
_
0 25
Min Value: 0 Max Value: 25
Lines of code (Type)
_
5 7
Min Value: 5 Max Value: 791
Complexity
_
1 3
Min Value: 1 Max Value: 6
Lines of code (Method)
_

1 13
Min Value: 1 Max Value: 132

Afferent Coupling =
« I

e

Figura 3.11 — Visédo de dependéncia entre classes (CARNEIRO et al., 2010)

Embora o SourceMiner exiba os dados presentes na IDE em um dado instante, a
ferramenta ndo permite visualizar o historico do projeto ao longo do tempo. Em fungéo
disto, também ndo foi possivel identificar a funcionalidade de comparacdo entre
versdes, visando verificar mudancas nos valores de métricas. Segundo o0s autores,
encontra-se em andamento um trabalho que utiliza a ferramenta para apoiar a analise de
evolucéo de software (CARNEIRO et al., 2010).
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3.5 Considerac6es Finais

Neste capitulo, foram apresentados alguns conceitos, principios e técnicas de
visualizacdo de software, junto a alguns contextos de utilizacdo e exemplo. Foi discutida
a visualizacdo de software no contexto de evolucdo de arquiteturas de software. Por fim,
alguns trabalhos relacionados foram apresentados, junto a suas caracteristicas.

Com base nos trabalhos de CASERTA & ZENDRA (2010) e TELEA et al.
(2010), juntamente com a discusséo apresentada na Se¢do 3.3, foi observado que uma
abordagem voltada para a visualizacdo da evolucdo arquitetural deve contemplar as
seguintes caracteristicas (aqui denominadas como requisitos):

R1. Extracdo automatica de dados a partir de repositorios;

R2. Geragdo automatica da visualizagao;

R3. Alta escalabilidade (de processamento e visualizacdo), em termos dos dados a
serem tratados;

R4. Capacidade de dar suporte a diversos tipos de dados;

R5. Meios para comparar, correlacionar e examinar dados e visoes;

R6. Integracdo com ferramentas existentes;

R7. Flexibilidade e capacidade de customizacéo;

R8. Auxilio na identificacdo de problemas na evolucdo do software;

R9. Facilidades na monitoracdo da execucdo do projeto (planejado x realizado); e

R10. Tratamento da dimensdo de tempo (i.e., dados sensiveis ao tempo).

A Tabela 3.1 apresenta um quadro comparativo das abordagens descritas nesta
sec¢do, no que diz respeito aos requisitos mencionados. Cabe ressaltar que as abordagens
comparadas podem diferir em diversos aspectos (foco principal de visualizagao, tipo de
tarefa para a qual prové suporte etc.), o que pode resultar em alguns dos requisitos nao
serem atendidos.

Como se pode observar, nenhuma das solucdes atende a todos os requisitos
identificados (mesmo que de forma parcial). Isto motiva o desenvolvimento de uma

nova abordagem para a visualizacdo da evolucdo arquitetural.

33



Tabela 3.1 — Quadro comparativo das abordagens

Abordagens
= © ¥ © 3
i D~ X o )
. . — TN Ll —~~
Requisitos o 1 8 N X we &S
<) w9 Z o a S U
n g 0Ox w S = = Z =
= o~ = T3 x 3
O z O <
X v O
R1 + - ? - -
R2 ? + + + +
R3 ? + + ? ?
R4 - + + + +
R5 + + + + +/—
R6 + — + + +
R7 - + + ? +
R8 - +/— + - -
R9 - - - - -
R10 + - - + - -

— Requisito ndo atendido
? Nao foi possivel avaliar (fontes de
informagdes ndo encontradas)

+ Requisito atendido
+/— Requisito parcialmente atendido

Considerando os estudos apresentados sobre arquitetura e visualizacdo de
software, acredita-se que uma abordagem que trate da percepcdo da evolugdo de
modelos arquiteturais de software pode auxiliar equipes de desenvolvimento em tarefas
de compreensdo, permitindo maior interacdo com o usuario e explorando melhor a
dimensdo tempo. Assim, foi criada a abordagem PREVIA, que é apresentada no

proximo capitulo.
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CAPITULO 4 - ABORDAGEM PROPOSTA

4.1  Introducéo

A partir da revisdo da literatura descrita no Capitulo 3 deste trabalho, foi
possivel observar a importancia e os ganhos obtidos com o uso da visualizacdo de
software nas tarefas de desenvolvimento e, particularmente, no que tange a evolucao, ou
seja, ao andamento do processo. De acordo com CASERTA & ZENDRA (2010), a
visualizacdo grafica do software tem potencial para resultar em um entendimento
melhor e mais rapido do seu projeto (design) e suas funcionalidades, poupando tempo e
fornecendo informacdes valiosas para melhorar a sua qualidade.

Neste sentido, a abordagem proposta nesta dissertacdo, denominada PREVIA
(Procedimento para Representar a Evolugdo por meio da Visualizacdo de Arquiteturas)
visa apoiar atividades de desenvolvimento que envolvam a percepgédo e a compreensao
da evolucdo do software (mais especificamente, de sua arquitetura).

Além desta secdo introdutoria, este capitulo esta organizado da seguinte forma:
A Secdo 4.2 traz uma visao geral da solucdo proposta. A Secdo 4.3 introduz as métricas
de precisé@o e cobertura, adaptadas para o contexto da abordagem PREVIA de forma a
apoiar a avaliacdo do grau de divergéncia entre arquiteturas. Dois exemplos de
utilizacdo da PREVIA sdo descritos na Secdo 4.4. A implementacdo da abordagem e os
recursos de visualizagdo utilizados s&o detalhados na Segéo 4.5. A Secdo 4.6 apresenta
uma discussdo sobre como a abordagem atende aos requisitos identificados no Capitulo
3. Uma analise comparativa entre a PREVIA e outras abordagens é feita na Secédo 4.7.

Por fim, na Secdo 4.8, as consideraces finais deste capitulo sdo apresentadas.

4.2  Visdo Geral da Abordagem

A abordagem PREVIA consiste da composi¢do de mecanismos de comparacgao
de modelos, extragdo de métricas e visualizacdo de software de forma integrada,
permitindo identificar diferengas entre estes modelos e exibi-las conforme o foco de
visualizagdo aplicavel a tarefa de desenvolvimento sendo executada.

A abordagem PREVIA tem como objetivo: (i) prover uma melhor percepgédo da
aderéncia entre o que estd sendo implementado (arquitetura emergente) com relagcdo ao

que foi projetado (arquitetura conceitual), (ii) prover uma melhor percepcdo sobre a
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evolucdo da implementacdo (arquitetura emergente), e (iii) prover uma melhor
percepcdo sobre a evolucdo do projeto (design) do software (arquitetura conceitual).
Para atender a estes objetivos, a abordagem faz uso de conceitos e técnicas de
visualizacdo de software.

De maneira indireta, espera-se também que, a partir das informacGes de
aderéncia (descritas no primeiro objetivo), seja possivel identificar possiveis problemas
no processo de elaboragdo das arquiteturas conceituais e/ou na implementacdo destas
arquiteturas. E importante ressaltar que a abordagem PREVIiA néo visa indicar a fonte
do problema, deixando esta atividade a cargo dos envolvidos no processo de
desenvolvimento. Além disso, a abordagem PREVIA limita-se, até o presente momento,
ao aspecto estrutural das arquiteturas e modelos.

As informacdes sobre a evolugdo séo obtidas a partir de sucessivas comparagoes
de versdes armazenadas em fontes de dados versionados (e.g., repositérios de geréncia
de configuracdo). Para isto, tanto o modelo conceitual quanto o codigo fonte devem
estar sob controle de versdo. No caso do modelo emergente, a abordagem prevé o uso
de técnicas de engenharia reversa para a transformacédo das versdes de cédigo fonte em
modelos.

O processo de comparacdo dos elementos que compdem o0s modelos considera
métricas de similaridades de nome, de tipo (com relacdo ao metamodelo a que
pertence), de valor (com relacdo aos atributos do elemento) e de relacionamentos. Tais
comparacGes podem ser feitas no decorrer do tempo sob uma das perspectivas a seguir:

e Entre duas versdes do modelo conceitual;
e Entre duas versdes do modelo emergente; e

e Entre uma versdo do modelo emergente e uma versdo do modelo conceitual.

A comparagdo entre versdes de um mesmo modelo pode ser chamada de

comparacdo horizontal, enquanto a comparagcdo entre modelos produzidos por fases

distintas do processo de desenvolvimento (e.g., projeto e implementacdo) pode ser

denominada comparacéo vertical (CONRADI et al., 2003). A Figura 4.1 busca ilustrar

estas perspectivas de comparagéo ao longo do tempo.
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Figura 4.1 — Perspectivas de comparac¢do da abordagem PREVIA

E necessario informar a abordagem o foco de visualizacdo desejado, 0 que
determina a perspectiva de comparacao a ser efetuada sobre os modelos. A abordagem

PREVIA prové dois focos de visualizagdo: a aderéncia da arquitetura emergente a

arquitetura_conceitual no decorrer do tempo e as diferencas encontradas entre duas

versdes distintas em um mesmo nivel de abstracdo no processo de evolucdo. E

importante observar que, em ambos os focos, 0 que se deseja obter é a percepcdo das
diferencas existentes entre as arquiteturas, mas sob uma ¢tica distinta em cada caso.

De acordo com o foco selecionado, € exibida uma determinada perspectiva de
comparacdo, com base em dados como, por exemplo, a versdo do modelo conceitual e o
endereco do repositorio (ou outra fonte de dados) que contém as versdes do codigo
fonte a partir das quais 0s modelos emergentes serdo extraidos.

Em seguida, sdo feitas sucessivas comparacGes de modelos, de forma a detectar
0s elementos comuns a ambas e as diferencas existentes. No caso do foco de aderéncia,
é feita uma comparacdo de uma versdo do modelo conceitual (que pode ser modificada
durante o processo) com cada versdo do modelo emergente selecionada para
comparagao, a fim de identificar possiveis divergéncias estruturais. J& no caso do foco
de evolucdo, as versdes selecionadas sdo comparadas duas a duas, sendo que cada
versdo € comparada primeiramente com sua antecessora (caso haja) e, na iteragdo
seguinte, com sua sucessora (caso haja).

Com base nestas diferencas, é gerado um modelo resultante que contém todos os
elementos analisados de ambos os modelos, de forma que possam ser exibidos de

acordo com o resultado das comparagdes efetuadas.

37



A fim de auxiliar a compreensédo e a percepcao da aderéncia e da evolucdo dos
modelos, alguns dos conceitos e técnicas de visualizacdo de software vistos no Capitulo
3 séo utilizados na etapa de visualizagdo do modelo resultante.

No que tange o foco de aderéncia, pretende-se transmitir a ideia de
“sobreposi¢dao” ou “preenchimento” da arquitetura emergente a arquitetura conceitual
no decorrer do tempo. Para isto, a arquitetura conceitual € representada na PREVIA
possuindo certo nivel de transparéncia (configurdvel, sujeito a restricdes de
visibilidade), como uma marca d’agua. Assim, na medida em que é identificada uma
correspondéncia entre elementos das arquiteturas emergente e conceitual, esta ultima é
“preenchida” pela primeira.

Os elementos que sdo considerados divergentes pela abordagem ganham
coloracdo diferente, de forma que tal realce seja percebido pelo usuario. Um exemplo €
mostrado na Secdo 4.4 (Figura 4.4) e outro no Apéndice B (Figura B.3).

No que tange o foco de evolucdo, voltado para as diferencgas entre versdes de
uma mesma arquitetura (conceitual ou emergente), diferentes cores indicam quais
elementos foram adicionados, removidos ou modificados. Com isto, espera-se obter
melhor identificacdo dos elementos modificados e, indiretamente, permitir melhor
compreensdo do significado da alteracdo realizada. A Secdo 4.4 (Figura 4.7) e o
Apéndice B (Figura B.6) contém um exemplo neste contexto.

STOREY et al. (2005) afirmam que ndo é indicado que uma Unica ferramenta
forneca todos os recursos de visualizacdo possiveis, pois isto pode levar a uma
ferramenta muito complexa e dificil de usar, ndo atendendo a finalidade para a qual ela
foi desenvolvida. Para o desenvolvimento da abordagem PREVIiA, foram selecionadas
as técnicas que acredita-se serem Uteis (conforme suas caracteristicas, apresentadas na
Secdo 3.2) na execucgdo das tarefas para as quais a abordagem PREVIA pretende dar
suporte. Alguns detalhes da implementacao destes recursos sdo tratados na Se¢éo 4.5.

E esperado que o modelo emergente — extraido do codigo fonte — contenha
elementos que sdo especificos da implementacdo — e.g., classes provedoras de acesso e
persisténcia dos dados da aplicacdo (ou Data Access Objects), ou elementos
relacionados a tecnologias especificas. Além disso, sabe-se que, idealmente, uma
arquitetura conceitual ndo deve conter detalhes de implementacdo e deve ser
independente de decisdes especificas de tecnologia. Desta forma, quando se faz uso do

foco de visualizacdo da aderéncia, € importante ter em mente que a existéncia de
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elementos especificos de implementacdo ndo representa divergéncias com relacdo a
arquitetura conceitual.

A separacdo dos elementos especificos de implementacdo de forma
automatizada é bastante suscetivel a erros, o que prejudicaria a efetividade da
comparacdo entre modelos arquiteturais. Por outro lado, a separacdo de elementos de
implementacao dos elementos conceituais em um modelo emergente pode néo ser trivial
e, consequentemente, demandar bastante tempo e esforco, o que torna inviavel o
processo de identificacdo manual.

Assim, faz-se necessaria uma identificacdo semiautomatica. E possivel
automatizar o processo de identificacdo da similaridade entre os elementos de cada
modelo arquitetural. No entanto, associagdes entre elementos conceituais e emergentes
podem ser estabelecidas ou removidas manualmente. Isto é necessario porque (i)
elementos considerados como divergéncia podem ser, na verdade, elementos especificos
de implementacao, e (ii) elementos especificos de implementacdo do modelo emergente

podem ter sido identificados incorretamente como pertencentes ao modelo conceitual.

4.3  Precisao e Cobertura

Com o intuito de quantificar a adequacdo entre as arquiteturas conceitual e
emergente e apoiar a avaliagdo do grau de divergéncia entre arquiteturas, séo utilizados
0s conceitos de precisdo (precision) e cobertura (recall), provenientes da area de
recuperacdo de informacdo (BAEZA-YATES & RIBEIRO-NETO, 1999). No contexto
deste trabalho, estas medidas podem indicar, respectivamente, a exatiddo e a
completude de um determinado instante do desenvolvimento (ou seja, de uma dada
versdo do software) com relagdo a outro (no caso do foco de aderéncia, seria uma versao
do modelo que foi planejado na arquitetura conceitual). Os calculos sdo efetuados da

seguinte forma:

. n. . N ..
Precisio =—%,onden, =n, —n, (i) Cobertura=—" (ii)
n n

i c

Nas formulas (i) e (ii), ni; € 0 numero de elementos conceituais implementados,
n. € 0 nimero de elementos conceituais e n; € 0 nimero de elementos implementados,
resultante da subtracdo entre o numero total de elementos implementados (ng) e o
namero de elementos implementados identificados como especificos de implementacéo

(nei), isto €, que devem ser subtraidos de forma a ndo interferir no calculo da preciséo.
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Estas medidas sdo propagadas dos niveis mais baixos de abstracdo aos mais
altos, desde que o modelo utilizado para representar a arquitetura esteja
hierarquicamente definido/configurado — considerando, por exemplo, uma classe UML,
o calculo é baseado em suas propriedades, operacdes e relacionamentos (associacOes e
herancas) presentes nesta classe. A Figura 4.2 mostra esquematicamente (por meio de

um diagrama de Venn) como as métricas de precisdo e cobertura estdo relacionadas.

Elementos
Elementos conceituais
conceituais implementados _
(versdo da 0] = 0t - Ngg
arquitetura
conceitual)
Elementos
implementados
(versdo da
arquitetura
emergente)

Figura 4.2 — Relagéo entre precisdo e cobertura, no contexto da abordagem

O ndmero total de elementos implementados é o nimero de elementos presentes
em uma determinada versdo do codigo fonte (i.e., 0 nimero de elementos conceituais
implementados somado ao numero de elementos implementados que ndo constam no
modelo conceitual). JA& o numero total de elementos conceituais € o numero de
elementos que pertencem a uma determinada versao do modelo conceitual (i.e., o
nimero de elementos conceituais implementados somado ao numero de elementos
conceituais que nao foram implementados).

Os valores de preciséo e de cobertura variam entre 0 e 1. Um valor de preciséo
igual a 1 indica que todos os elementos implementados estdo no modelo conceitual (mas
ndo necessariamente expressa que todos o0s elementos conceituais foram
implementados); ja um valor de cobertura igual a 1 indica que todos os elementos
conceituais foram implementados (mas nao fornece nenhuma informacao a respeito de
elementos que ndo constam no modelo conceitual e que podem também ter sido
implementados). Quanto mais distantes de 1 os valores de ambas as métricas estiverem,
menor é a relacdo de pertinéncia dos elementos de cada modelo no outro e,
consequentemente, maior € o grau de divergéncia entre os modelos conceitual e
emergente.

O Apéndice A mostra, em linguagem de pseudocddigo, o algoritmo criado para

o célculo de precisao e cobertura.
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Durante a visualizagdo, no contexto da abordagem PREVIA, é possivel
especificar manualmente os elementos que sdo identificados pelo usuario como
especificos de implementacdo. Visto que tais elementos impactam nos valores obtidos
para a precisdo, retorna-se ao célculo desta métrica, de forma a atualizar as marcages
do modelo resultante. Uma vez que um elemento € identificado desta forma, nao é
necessario identifica-lo novamente nas demais versdes que o contenham, pois o rastro é
mantido (é possivel, no entanto, desfazer esta marcacao a qualquer momento).

Estas métricas foram projetadas para o foco de aderéncia, em que hd um gabarito
disponivel (i.e., o modelo conceitual). No entanto, o célculo de precisdo e cobertura
também pode ser atil no contexto de evolucdo, de forma a quantificar a diferenca de
uma dada versdo do modelo com relagdo a outra. Neste caso, nj = ng, Visto que
elementos especificos de implementacdo ndo precisam ser desconsiderados, pois ambos
0s modelos comparados seriam da mesma natureza (i.e., conceitual ou emergente).

Um exemplo de aplicacdo seria no cenario em que um desenvolvedor retorna de
suas férias e deseja verificar o quanto a Ultima versdo em que ele trabalhou (que faz o
papel de seu “modelo conceitual”) diverge da versdo mais recente (emergente) do
repositorio, e também o quanto esta versdao mais recente diverge da Gltima versdo do
desenvolvedor em questdo. Tais informacdes podem ser obtidas por meio do valor do
complemento® as métricas de precisdo e cobertura, respectivamente — ou seja, (1 -

precisdo) e (1 - cobertura).

4.4  Exemplos de Utilizacéo

Nesta secdo, sdo apresentados dois exemplos de aplicacdo da abordagem
PREVIA: um deles possui foco de visualizacdo na aderéncia da implementagdo
(representada pela arquitetura emergente) a arquitetura conceitual, enquanto o outro
possui foco na visualizacdo da evolucdo de um sistema em termos da implementacéo.
Os cenarios apresentados retratam situacOes especificas e sdo apenas exemplos;
acredita-se que haja outros cenarios em que o uso da abordagem PREVIA também pode

ser Gtil.

? Na Matemética, o complemento de um subconjunto A’ (pertencente a um conjunto A) é 0 conjunto de

todos os elementos de A que ndo pertencema A’.
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E importante ressaltar que, para fins didaticos e de ilustracdo, estes exemplos
apresentam cenarios relativamente simples. Sabe-se, no entanto que, em cenarios reais,
a verificacdo da aderéncia e a percepcdo da evolugdo sdo tarefas dificeis e complexas,
em funcdo do tamanho do sistema e do nimero de modificacGes e manutencGes feitas

durante o tempo, dentre outros fatores.

4.4.1 Exemplo 1 - Foco de Visualizagéo da Aderéncia

O primeiro exemplo faz uso de um projeto ficticio, denominado HotelSystem,
adaptado de PRUDENCIO (2008). A equipe do projeto é formada por um engenheiro de
software (responsavel por gerenciar todo o processo de desenvolvimento), um arquiteto
de software e trés desenvolvedores. Toda a equipe utiliza um sistema de controle de
versOes para gerenciar a evolugédo dos artefatos gerados em suas atividades no processo.

Com base nos documentos de especificagdo dos requisitos, o arquiteto de
software elabora um modelo conceitual que, em sendo inspecionado e aprovado, é
repassado para os desenvolvedores, que iniciam a etapa de implementacdo. O modelo
conceitual, elaborado na ferramenta UML2Tools (ECLIPSE FOUNDATION, 2010a), é
exibido na Figura 4.3.

Package
hotel
-rooms

E client = Hotel 0.7] Q Room
-name : String -narme : String ) -number ; Integer
A -room
[0.1
-resprvation
[0.%] -romType
Q Guest -guest Q Reservation Q RoomType
-email ¢ String -code tInteger -name : String
-price : Float

Figura 4.3 — Modelo conceitual do projeto HotelSystem

Em um determinado momento do desenvolvimento, um engenheiro de software
deseja examinar o andamento do processo de desenvolvimento. Para isto, é efetuado o
check-out do codigo fonte do projeto. Em seguida, de posse de uma versdao do modelo

conceitual (considere-se que este ndo foi modificado até 0 momento) e das versdes do
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codigo fonte, o engenheiro de software verifica a aderéncia da versao mais recente da
implementacdo ao que foi inicialmente planejado no modelo conceitual. Ao utilizar a

abordagem PREVIA, é exibido o modelo representado na Figura 4.4.

Package
E51 hotel

= client El Hotel -rooms = Room
- [0.%] ber : I )
- St s number : Integer
name : tring -name : String -type : String
-price : Float
T \\fIiE|1t
, -room
N (0.1
AN
\ -reservation
\\ (0.7
AW -roomType
H Guest
el Sting | -auest E Reservation E RoomType
-code : Integer -name : String
-price : Float
Cor Significado

Vermelha | O elemento consta no modelo emergente, mas ndo consta no conceitual (divergéncia).
Cinza O elemento consta no modelo conceitual, mas ndo consta no emergente (auséncia).
Preta O elemento consta tanto no modelo conceitual quanto no emergente.

Figura 4.4 — Visualizacdo de aderéncia do projeto HotelSystem

A partir desta visdo, é possivel observar que a classe Guest ndo foi
implementada (e foi criado um atributo client, do tipo Client, na classe
Reservation). Além disso, os atributos da classe RoomType (que também ndo foi
implementada) parecem ter sido implementados diretamente na classe Room.

Percebe-se, nesta situacdo, que o0 modelo conceitual ja ndo representa mais o que
esta sendo implementado no sistema. Cabe ao engenheiro de software decidir se (i) o
modelo conceitual devera ser atualizado com as informagdes modificadas pelos
desenvolvedores, ou (ii) a equipe de desenvolvimento devera ser alertada da deteccéo
do desvio do planejamento inicial, efetuando ac¢Ges corretivas nas proximas versoes.

A Figura 4.5 exibe o valor de preciséo e cobertura calculado para cada elemento
do modelo, segundo o algoritmo descrito no Apéndice A.
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Elemento Resultado da comparagdo | Precisdo | Cobertura [ n; n. n; n;
Pacote "hotel" Em ambos os modelos 0,7 0,53846154
|Classe "Guest" Apenas no conceitual 1 0
Heranga de "Cliente" Apenas no conceitual 1 0 0 1 0 0
Atributo "email" Apenas no conceitual 1 0 0 1 0 0
|Classe "RoomType" Apenas no conceitual 1 0
Atributo "name" Apenas no conceitual 1 0 0 1 0 0
Atributo "price" Apenas no conceitual 1 0 0 1 0 0
|Classe "Room" Em ambos os modelos | 0,33333333 0,5
Atributo "number" Em ambos os modelos 1 1 1 1 1 0
Atributo "type" Apenas no emergente 0 1 0 0 1 0
Atributo "price" Apenas no emergente 0 1 0 0 1 0
Atributo "roomType" Apenas no conceitual 1 0 0 1 0 0
Classe "Hotel" Em ambos os modelos 1 1
Atributo "name" Em ambos os modelos 1 1 1 1 1 0
Atributo "rooms" Em ambos os modelos 1 1 1 1 1 0
Atributo "reservation" Em ambos os modelos 1 1 1 1 1 0
Classe "Reservation" Em ambos os modelos | 0,66666667 | 0,66666667
Atributo "room" Em ambos os modelos 1 1 1 1 1 0
Atributo "code" Em ambos os modelos 1 1 1 1 1 0
Atributo "guest" Apenas no conceitual 1 0 0 1 0 0
Atributo "client" Apenas no emergente 0 1 0 0 1 0
|C|asse "Client" Em ambos os modelos 1 1
|Atributo "name" Em ambos os modelos 1 1 1 1 1 0

Figura 4.5 — Valores de precisdo e cobertura para elementos do projeto HotelSystem

4.4.2 Exemplo 2 — Foco de Visualizacéo da Evolucéo

O segundo exemplo foi baseado no projeto Floggy (FLOGGY OPEN SOURCE
GROUP, 2010), um framework de persisténcia de dados J2ME disponivel em codigo
aberto. Os modelos utilizados no exemplo sdo derivados do codigo fonte deste projeto,
mas os dados de caracterizacdo do cenario sdo ficticios.

O projeto é desenvolvido por uma equipe cujos membros estdo geograficamente
distantes, e é composta de um gerente de projetos, dois arquitetos de software e dez
desenvolvedores. Toda a equipe utiliza um sistema de controle de versGes para
gerenciar a evolucdo dos artefatos gerados em suas atividades no processo.

Um dos membros da equipe (desenvolvedor) viajou de férias por 15 dias e, ao
retornar, deseja verificar a situacdo ou estado atual de um modulo do projeto em
questdo. De posse da abordagem PREVIA, o desenvolvedor seleciona o intervalo de
versdes que deseja visualizar (no caso, o intervalo compreende desde a Ultima versao na
qual trabalhou até a versdo mais atual disponivel no repositério). Em seguida, a
abordagem PREVIA exibe um diagrama representando a primeira versao do intervalo
(ou seja, a versdo na qual ele trabalhou antes de sair de ferias), representada na Figura
4.6.
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exportWeaverClasses( )

classes

Package
E3 Floggy = abstractFloggyAction ] AbstractSetPropertyAction E Activator = EclipseLog
attribute attribute: attribute: attribute:
#selection #propertyName PLUGIN_ID -serialVersionUID
operation: operation: operation: operation:
getProject{ ) changeProperty( ) getDefault( ) debug( )
run{ ) isEnabled( ) start( ) errar( )
selectionChanged( ) runf stop( ) infa( )
setfctivePart( ) classes classes leg( )
classes warn( )
classes
plugin
Q FloggyBuilder Q FloggyNature Q SetAddDefaultConstructorAction Q SetGenerateSourceAction Q ToggleNatureAction
attribute: attribute: attribute: attribute: attribute:
BUILDER_ID NATURE_ID PROPERTY_MAME PROPERTY_MAME operation
PERSISTABLE_CLASS_NAME -project operation: operation: getVersion( )
RECORDSTORE_CLASS_NAME operation dlasses classes reorderCommands( )
-log configure( ) run( )
aperation: deconfigure( ) setDefaultPersistentProperties] )
getlog( ) getProject( ) updateClasspath( )
build( ) setProject( ) classes
cleanFolder( ) classes
copyfFiles( )

Figura 4.6 — Primeira versao do intervalo selecionado do projeto Floggy

Em seguida, por meio de uma linha do tempo, o desenvolvedor visualiza o

andamento do projeto, e chega ao instante representado pelo diagrama exibido na Figura

4.7.

O elemento foi adicionado na versdo mais recente.

Preta

O elemento ndo sofreu modificagdo entre as versdes.

Package
C1 Floggy E] abstractrloggyAction E AbstractsetPropertyAction E Activator g
attribute attribute attribute
#selection #propertyName PLUGIN_ID
operation: operation: operation:
getProject( ) changeProperty( ) getDefault( ]
run ) isEnabled( ) start( )
selectionChanged( ) run( ) stop( )
setctivePart( ) classes dlasses
classes
plugin
E FloggyBuilder E FloggyNature E setaddpefaultConstructorAction
attribute attribute attribute
BUILDER_ID NATURE_ID PROPERTY_MAME
PERSISTABLE_CLASS_NAME -project operation:
RECORDSTORE_CLASS_NAME operation dlasses
-log configure( )
operation deconfigure( )
getlog( ) getProject( ) = =
build( setProject( ) ] setGenerateSourceAction
cleanFalder( ) classes
copyFiles( ) attribute
exportWeaverClasses( ) PROPERTY, NAME
pEE— operation:
classes
= EclipseLog
attribute
~serialVersionUID
operation:
debug( )
emror( )
infal )
log( )
warn( )
classes
Cor Significado
Vermelha | O elemento foi removido na versdo mais recente.

Figura 4.7 — Visualizacdo de evolucédo do projeto Floggy

Q ToggleNatureAction

attribute

operation:
getversion( )
reorderCommands( )
run( )
setDefaultPersistentProperties( )
updateClasspath( )

classes

A partir desta visdo, € possivel notar que, desde a ultima versdo na qual o

desenvolvedor trabalhou, surgiram trés classes (CollectorFactory, JarPackager €

NoOpCollector), sendo que duas destas classes implementam uma interface recem-

criada

(RuntimeCollector).
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SetAddDefaultConstructorAction foi removida, e foi criado um atributo 1og, do
tipo Eclipselog, na classe Jarpackager. Como neste cenario o desenvolvedor ja
estava anteriormente alocado ao projeto, € possivel que, em funcdo do conhecimento
prévio, ele consiga avaliar quais foram as possiveis razGes para tal evolucao.

Caso o desenvolvedor necessite de mais informacoes, ele pode procurar o(s)
autor(es) das modificagdes e direcionar questdes mais especificas, opcionalmente
fazendo uso da visdo gerada pela abordagem PREVIA, por se tratar de uma visdo em
mais alto nivel quando comparada ao cddigo fonte, e cujo foco estd voltado para as
diferencas existentes.

Os valores de precisdo e cobertura entre estes modelos sdo 0,522 e 0,973,
respectivamente. Como 0 projeto possui muitos elementos, o calculo detalhado se

encontra na Figura A.1 do Apéndice A.

4.5 Implementacdo da Abordagem

No que tange a implementagdo da abordagem PREVIA, optou-se por estender a
ferramenta EvolTrack (CEPEDA et al., 2010), um mecanismo de extracio e
visualizacdo do ciclo de evolucéo de projetos de software implementado como um plug-
in do ambiente de desenvolvimento Eclipse (ECLIPSE FOUNDATION, 2010b). Tal
escolha se deve ao fato de ser uma ferramenta desenvolvida no contexto do grupo de
reutilizacdo da COPPE/UFRJ e pelo fato de os componentes da arquitetura do
EvolTrack serem desacoplados, comunicando-se com o kernel da ferramenta por meio
de interfaces bem definidas (0 que permite maior grau de reutilizacdo das
funcionalidades da ferramenta). O EvolTrack consiste de um kernel e trés tipos de
componentes: conectores de fontes de dados, transformadores de modelos e conectores
de visualizacao.

O conector de fonte de dados é responsavel por obter, em um dado momento do
tempo, informacgdes sobre um projeto a partir de uma determinada fonte de dados (sendo
que cada tipo de fonte de dados requer um conector apropriado), mapeando-as para um
modelo. Este modelo é tratado pelo transformador de modelos, um conector opcional
que pode agregar informacgfes adicionais ao modelo (e.g., obtencdo e calculo de
medidas para métricas). O conector de visualizagdo tem por objetivo criar uma
representacdo visual dos dados obtidos pelo conector de fonte de dados e
transformadores, apresentados em sequéncia temporal. Por fim, o kernel visa orquestrar
o fluxo de informagGes entre conectores e manter o ciclo de vida do projeto.
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A Figura 4.8 mostra a arquitetura do mecanismo EvolTrack e os componentes

que foram criados/adaptados/utilizados no contexto da abordagem PREVIA.

B3 spackage»
previa_architecture
scomponents
«Components S MetricEView
«Components =] EvolTrack-Kernel
=] EvolTrack-VCS —Qi C «Components scomponents
Z1UMLITools =] Prefuse
DatasourceConnectpr WiewConnector
scomponents scomponents
=] Maven SCM =] JaMels
Transformer
scomponents
= 1IFreeChart
scomponents
=] PREVIA
scomponents scomponents scomponents
=] Comparator =] MetricsGatherer | | =] ModelMarker

«components
Z1EMF Compare

Figura 4.8 — Arquitetura do EvolTrack, incluindo a abordagem PREVIA

45.1 Obtencéo dos Dados

Um dos conectores de fontes de dados do EvolTrack era voltado para
repositérios de controle de versdes Subversion (COLLINS-SUSSMAN et al., 2010), o
que limitava o universo de projetos que poderiam ser analisados com o EvolTrack. Isto
motivou a construcdo de um novo conector que ampliasse as funcionalidades do
conector anterior (incluindo manutengdes corretivas na engenharia reversa do cédigo
fonte) e ndo fosse acoplado a um sistema de controle de versdes especifico (SCHOTS et
al., 2010b).

Assim, foi criado para o EvolTrack o conector EvolTrack-VCS (SILVA, 2010),
que utiliza-se da APl Maven SCM (APACHE SOFTWARE FOUNDATION, 2010a)
para a comunicagdo com diversos tipos de repositorio. O Maven SCM é um software
livre que prové mecanismos para o uso de ferramentas de geréncia de configuracdo,
fazendo uso de interfaces genéricas.

A Figura 4.9 mostra as op¢oes de configuracdo do EvolTrack-VCS (a esquerda),
incluindo a identificacdo do repositorio e uma lista de selecdo das versdes a serem
obtidas pelo conector; na configuracdo da PREVIA (a direita), os dados sobre os

modelos arquiteturais e o foco de visualizagdo séo preenchidos.
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Figura 4.9 — Configurac6es do EvolTrack-VCS (a) e PREVIA (b)

O conector EvolTrack-VCS foi projetado de forma a ser extensivel, isto é, existe
a possibilidade de se estender estas interfaces para outros sistemas de controle de
versfes. Assim como no conector anterior, a engenharia reversa fica a cargo do
framework JaxMeJS (APACHE SOFTWARE FOUNDATION, 2010b).

Ainda no que diz respeito a obtencdo dos dados, a implementacdo da abordagem
PREVIA (em funcdo do coletor de métricas e do marcador de modelos) requer que 0s
modelos conceitual e emergente estejam no formato XMI 2.2 (XML Metadata
Interchange) (OMG, 2007), por se tratar de um padrdo utilizado para a troca de
informacdes de metadados. Diversas ferramentas de modelagem UML exportam seus
modelos e diagramas no formato XMI, o que facilita o intercambio de informagdes entre

elas.

4.5.2 Extragdo e Transformacéao das Informagdes

O transformador de modelos (composto de trés modulos, conforme apresentado
na Figura 4.8) foi desenvolvido especificamente para o contexto da PREVIA, e
contempla as principais funcionalidades da abordagem.

O comparador de modelos (Comparator) faz uso do framework EMF Compare
(ECLIPSE FOUNDATION, 2010c) para obter as semelhancas e diferencas entre
modelos e para mapear os dois modelos em um unico modelo com as informagdes das
diferencas. Isto é possivel por meio dos mecanismos de match, diff e merge presentes no
framework (BRUN & PIERANTONIO, 2008).
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O coletor de métricas (MetricsGatherer), por sua vez, calcula os valores de
precisdo e cobertura para cada elemento do modelo, fazendo uso do algoritmo
apresentado no Apéndice A.

Por fim, o marcador de modelos (ModelMarker) atribui esteredtipos aos
elementos, com os valores de métricas (obtidos pelo coletor de métricas) e com a
informacao de diff (obtida pelo comparador de modelos), caso aplicavel.

O framework EMF Compare funciona da seguinte forma: um mecanismo de
match tenta encontrar correspondéncias entre os elementos das diferentes versoes, com
base em métricas de similaridades de nome, de tipo (com relacdo ao metamodelo a que
pertence), de valor (com relacdo aos atributos do elemento) e de relacionamentos
(ECLIPSE FOUNDATION, 2010d).

Em seguida, é gerado um modelo de correspondéncias (match model) que é,
essencialmente, uma unido dos modelos comparados. Depois disso, um construtor diff
extrai as diferencas detectadas e gera um modelo de diferencas (diff model), que
consiste basicamente em adicOes, exclusdes e alteracbes. Os algoritmos de
correspondéncia e de diferenciagdo foram inspirados pelo trabalho de XING &
STROULIA (2005). A Figura 4.10 mostra a exibicdo das diferencas entre modelos

utilizando a interface grafica do EMF Compare.
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Figura 4.10 — Interface grafica do EMF Compare
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Uma limitacdo do EMF Compare € a exibicdo das mudancas na forma de dados
estruturados, em uma visdo de arvore (tree-view), sem outras facilidades graficas. No
entanto, pode-se utilizar o framework para computar as diferengas e repassar a um

conector de visualizagdo a tarefa de representar graficamente as diferencas.

4.5.3 Recursos de Visualizagao

Embora a abordagem PREVIA tenha sido projetada para ser aplicavel a qualquer
modelo ou linguagem de descri¢ao/representacao de arquiteturas, a implementagéo atual
da PREVIA utiliza-se da versdo 2.2 da UML para representar as arquiteturas, como
prova de conceito. Para a marcacdo dos elementos (em termos das diferencas
identificadas, das métricas de precisdo e cobertura e dos elementos especificos de
implementacdo), sdo utilizados perfis e esteredtipos UML. Isto se deve ao fato de o
kernel do EvolTrack também fazer uso do metamodelo da UML e do framework
UML2Tools, um framework e editor grafico para a manipulacdo de modelos UML.

Foi criado para o EvolTrack um conector de visualizacdo denominado
MetricEView (SILVA, 2010), com o objetivo de prover a percepcdo da evolucdo de
métricas marcadas nos modelos. Este conector baseia-se no conceito de visualizacdo
multiperspectiva (WU & STOREY, 2000), no qual o usuario faz uso de uma visdo
principal (adaptada do conector de visualizacdo original do EvolTrack) para tarefas de
compreensdo em geral e, em determinados contextos ou tarefas, pode langar méao de
visOes acessorias para tarefas de exploracdo adicionais. Este conceito é derivado do
conceito de visbes multiplas (BALDONADO et al., 2000), que foi discutido na Secao
3.2.8.

No contexto da abordagem PREVIA, as visdes do conector sdo utilizadas para
representar, conforme o foco de visualizagdo (aderéncia ou evolucdo), as diferencas
entre versdes dos modelos arquiteturais, bem como a evolucdo das métricas de precisao
e cobertura providas pela PREVIA.

Vale ressaltar que, em funcdo da utilizagdo da infraestrutura do EvolTrack
estendida pelo conector de visualizagdo MetricEView (SILVA, 2010), as cores
utilizadas para representar cada foco de visualizagdo sdo configuraveis a partir de um
conjunto de escalas de cores disponiveis. Em funcdo disto, no entanto, é possivel que
alguns conjuntos de cores selecionados pelo usuério prejudiquem a percepcdo das

diferengas, devido a possivel similaridade entre tais cores.
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Outra vantagem trazida por esta infraestrutura é que, com o agrupamento, €
possivel saber desde os niveis mais altos de abstracdo quais grupos (no caso, pacotes)
possuem elementos ou subgrupos que tenham sido modificados. A Figura 4.11 mostra
duas instancias da visdo instantanea (uma das visdes do conector MetricEView que
acompanha a evolucdo das métricas no decorrer do tempo), representando,

respectivamente, as métricas de precisdo e cobertura em um determinado instante.

‘N Instantaneous View &7 = = O] 2 Instantaneous View 52 ¥ =4

Instant Meter Instant Meter

Precision

Recall

Setup Setup
Current Profile: PrecisionRecall Current Profile: PrecisionRecall
Metric: Precision A Metric: Recall -

Figura 4.11 — Precisdo e cobertura, na visdo instantdnea do MetricEView

A Figura 4.12 mostra um screenshot da ferramenta PREVIA (que implementa a
abordagem) com alguns de seus recursos de visualizagdo integrados, utilizando o foco

de evolugéo para verificar as alteragfes do projeto Floggy (descrito na Segéo 4.4.2).
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Figura 4.12 — Screenshot da ferramenta PREVIiA: foco de evolugéo
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Na parte superior esquerda é possivel visualizar o minimap. A visao instantanea
de métricas, localizada na parte inferior esquerda, exibe o valor da métrica de cobertura
em um dado instante, cujo valor € 100% (equivalente a 1). A parte central contém o
diagrama com a visualizacdo das marcagdes da abordagem PREVIA, indicando
elementos adicionados e removidos. Por fim, a parte inferior exibe a linha do tempo da
ferramenta EvolTrack, que € atualizada dinamicamente a cada nova versdo encontrada o
repositério (caso a opcdo de tempo real tenha sido selecionada nas configuragdes
exibidas na Figura 4.9). E possivel navegar por entre as versdes do modelo por meio
desta linha do tempo.

Analogamente, a Figura 4.13 exibe a ferramenta utilizando o foco de aderéncia.
Nesta figura, é apresentada (na parte inferior central) uma viséo hierarquica do modelo,
com os valores de precisdo e cobertura para cada elemento, incluindo a opgao de marcar
um elemento como especifico de implementacdo. Com excecdo desta visdo, as demais
visdes auxiliares utilizadas para este foco podem também ser utilizadas para o foco de
evolucdo. No canto superior esquerdo, é possivel visualizar a lista de projetos sendo
executados, bem como os diagramas resultantes das comparacdes realizadas entre

versdes do projeto.
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Figura 4.13 — Screenshot da ferramenta PREVIiA: foco de aderéncia

A Tabela 4.1 enumera as técnicas de visualizacdo apresentadas na Segédo 3.2,

indicando sua relagcdo com a implementagdo atual da abordagem PREVIA. Cabe
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ressaltar que, conforme discutido na Secdo 4.2, foram implementadas/reutilizadas as

técnicas que acredita-se serem Uteis na execucdo das tarefas para as quais a abordagem

PREVIA pretende dar suporte.

Tabela 4.1 -

Técnicas de visualizacéo, no contexto da abordagem PREVIA

Técnica

Aplicacao na abordagem PREVIA

Zoom

O framework UML2Tools prové o zoom geométrico, permitindo a
ampliacdo e a redugédo do diagrama visualizado

Filtragem

A filtragem, implementada no conector MetricEView, é baseada
em valores de métricas (ou seja, conforme o valor da métrica, o
elemento é ou ndo exibido para o usuario).

Aléem disso, € possivel exibir o diagrama em nivel de
implementacdo (todos os detalhes sdo mostrados), analise (séo
exibidos apenas as literais, as operacdes e os atributos que sdo
publicos), e uma visdo de ocultacdo de detalhes (todos os
compartimentos de classes e interfaces sao ocultos).

Agrupamento
(Clustering)

Atualmente, o agrupamento é feito apenas por pacotes, permitindo
a navegacao. Esta melhoria foi incorporada ao EvolTrack por meio
do conector de fonte de dados EvolTrack-VCS (que contém um
algoritmo para este agrupamento), sendo visualizado no conector
MetricEView. SHARIF & MALETIC (2009) afirmam que layouts
agrupados demonstram melhoria significativa em precisdo e
rapidez na resolucdo dos problemas em tarefas de compreenséo.

Hierarquias

Diagramas UML possuem uma hierarquia implicita. N&o foi feita
nenhuma implementacao especifica neste sentido.

Detalhamento
(Drill-Down)

Atualmente, o detalhamento existe apenas em nivel de expansao de
pacotes. O plug-in UML2Tools prové esta funcionalidade em dois
niveis: é possivel gerar um novo diagrama a partir de um pacote ou
visualizar o contetdo do pacote expandido-0, sem sair do diagrama
que contém o pacote.

Foco + Contexto

Sobre técnicas de foco + contexto, comumente orientadas a
distorcdo, LEUNG & APPERLEY (1994) afirmam que um tempo
de resposta excessivamente longo pode tornar uma interface
inutilizavel. Segundo estes autores, tal problema pode ser superado
pela utilizacdo de hardware dedicado e sistemas de gerenciamento
de memodria para apoiar a implementacdo de tais técnicas.

No caso do EvolTrack/PREViA, optou-se por ndo implementar
esta técnica, em fungcdo de problemas de escalabilidade de
visualizagdo ja existentes em decorréncia do plug-in UML2Tools.
Ao invés disso, faz-se uso do recurso de visao geral + detalhe.

Visdao Geral +
Detalhe

O framework UML2Tools possui uma visdo de minimap
navegavel, que apresenta uma visdo geral para navegacdo pelos
diagramas.
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4.6

Discussao

A partir das consideragdes feitas na Secgao 3.3, foram identificados e delineados

alguns requisitos considerados relevantes neste contexto (apresentados na Secédo 3.5). A

seguir, é apresentada uma discussdo a respeito da abordagem PREVIA quanto ao

atendimento a estes requisitos.

R1. A abordagem PREVIA faz uso do conector EvolTrack-VCS, que efetua a

R2.

R3.

extracdo automatica de dados a partir de repositérios diversos, com a opgdo de

efetuar esta extracdo a cada nova versdo (modo de execucdo em tempo real); a

comparacao entre modelos também é automatizada;

Devido a arquitetura do EvolTrack, cujo kernel gerencia as chamadas aos

conectores de fontes de dados e de visualizagdo, a geracdo da visualizacdo

ocorre de maneira automatica, apos cada nova coleta de dados;

Por se tratar de um protdtipo académico, o aspecto da escalabilidade ndo foi o

principal foco de implementacdo; embora ndo tenha sido feita uma analise

quantitativa e integrada da escalabilidade, os componentes utilizados pela

abordagem PREVIA permitem realizar algumas afirmacdes a este respeito:

o

No que diz respeito a escalabilidade de processamento, testes realizados

com o EMF Compare, que € utilizado pela PREVIA, indicaram que o
framework efetua a comparacdo de modelos compostos de 256.000
elementos em menos de vinte segundos (BRUN, 2010); comparado ao
tempo de execucdo dos algoritmos deste framework, o tempo gasto pela
PREVIA na execucdo de outras instrucdes (relacionadas a coleta e
marcacdo de valores de métricas) ndao € significativo; um gargalo
identificado no EvolTrack-VCS é o tempo gasto para a conexdo e
obtencdo de dados de alguns repositorios;

Em funcdo dos novos recursos de visualizagdo recentemente adicionados

ao EvolTrack (SILVA, 2010), algumas deficiéncias na escalabilidade de

visualizacdo existentes apontadas em (CEPEDA et al., 2010) foram
parcialmente contornadas; no que diz respeito a quantidade de
informagdes exibidas, foram efetuados testes com até 60 classes em um
unico pacote/diagrama no EvolTrack com o conector MetricEView, e 0
diagrama foi exibido corretamente (pode-se fazer uso do minimap

disponivel para navegar pelo diagrama); o agrupamento em pacotes (que
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R4.

RS.

R6.

R7.

é especifico de cada modelo) e o recurso de drill-down ajudam a
diminuir a poluicéo visual e a trazer mais semantica a analise, permitindo
visualizar apenas o que é relevante em um dado contexto; no entanto, o
framework UML2Tools se torna lento e instavel (apresentando erros de
mem©ria indisponivel para processamento) quando hd uma grande

quantidade de modelos e quando os modelos sdo muito grandes;

O EvolTrack possui a capacidade de dar suporte a diversos tipos de dados; além
dos obtidos pelo conector de fontes de dados, as atuais visualizagdes permitem
lidar com modelos hierarquicos, dados numéricos (como as métricas de precisao
e cobertura) e enumeracbes (como o tipo de diferenca identificada entre
elementos); além disso, o framework utilizado para efetuar as comparagdes é
genérico, abrangendo diversos tipos de dados;

A abordagem PREVIA permite comparar, correlacionar e examinar dados e

visdes, por meio dos seguintes recursos: (i) utilizacdo do framework genérico
EMF Compare para comparacdo; (ii) uso de visdes multiplas do EvolTrack; (iii)
uso do conector MetricEView, que correlaciona visualmente a evolucdo de duas
Ou mais metricas;

A abordagem PREVIA possui integracdo com ferramentas existentes por

construcdo, visto que foi construida como um plug-in do EvolTrack e se
comunica com outros plug-ins deste mecanismo. Por também ser um plug-in da
IDE Eclipse e por atender ao requisito R7, acredita-se que seja possivel, sem
muito esforco, efetuar a integracdo (total ou parcial) com novas ferramentas (a
integracdo parcial é possivel devido ao baixo acoplamento entre o0s
componentes; por exemplo, uma determinada ferramenta pode requerer apenas a
utilizacdo do célculo de precisédo e cobertura da abordagem PREViA);

Os componentes da abordagem PREVIA possuem baixo acoplamento devido a

suas interfaces bem definidas, o que indica a flexibilidade e capacidade de

customizacdo da ferramenta; pode-se, por exemplo, substituir o componente
responsavel pelo célculo das métricas por um que dé pesos diferentes a
determinados elementos do metamodelo utilizado (neste caso, o conector deve
apenas implementar as interfaces requeridas pela abordagem PREVIA); a
arquitetura flexivel e extensivel do EvolTrack também permite a substitui¢éo

dos conectores de fontes de dados e de visualizagéo;
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R8.

RO.

R10.

Por meio dos focos de visualizagdo (aderéncia e evolucdo) e das métricas de
precisdo e cobertura integradas aos recursos visuais, a abordagem PREVIA visa

prover auxilio na identificacdo de problemas na evolucdo do software; a

avaliacdo da abordagem descrita na Segdo 5.2 prové alguma evidéncia neste
sentido;

No que diz respeito a facilidades na monitoracdo da execucdo do projeto

(planejado x realizado), a abordagem PREVIA possui o foco de visualizagdo da
aderéncia e prové métricas de precisdo e cobertura;

Por fim, a integracdo com o EvolTrack permite o tratamento da dimenséo de

tempo; a cada nova versao identificada pela fonte de dados sendo utilizada, a
abordagem PREVIA (caso ativada) inicia o processo de comparagdo, coleta e
marcacdo dos modelos, que sdo associados a linha do tempo do EvolTrack,

permitindo a navegacao por entre diferentes instantes no tempo.

No que diz respeito as caracteristicas desejaveis a sistemas de visdes multiplas

(BALDONADO et al., 2000) apresentadas na Subsec¢do 3.2.8, a abordagem PREVIA é

analisada a sequir.

Selecéo: para as tarefas de verificacdo de aderéncia e compreensao da evolucgéo,
sdo disponibilizadas visbes para (i) a identificacdo das diferencas detectadas
entre os modelos, (ii) a selecdo de elementos especificos de implementacao (que,
opcionalmente, também pode ser feita a partir da primeira visao), e (iii) o
acompanhamento das mudangas nos valores das métricas;

Apresentacdo: as visdes associadas a abordagem PREVIA sdo apresentadas
simultaneamente (conforme pode ser visto na Figura 4.12), e podem também ser
alternadas por meio de um menu do Eclipse, caso estas ndo estejam visiveis em
funcdo de alguma necessidade do usuério; € possivel também alterar a
disposigdo dos elementos na tela (no entanto, o redimensionamento esta sujeito
ao tamanho minimo necessario para cada viséo); e

Interacdo: as acOes efetuadas em uma visdo sdo propagadas para as outras
visdes, como demonstram 0s seguintes exemplos: (i) ao navegar pela visdo de
linha do tempo do EvolTrack, a visdo de exibi¢do do diagrama da PREVIA e as
visdes das métricas de precisdo e cobertura (vide Figura 4.11) séo
automaticamente atualizadas; (ii) ao selecionar um elemento especifico de

implementagdo, o calculo da métrica de precisdo é refeito para todos o0s
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elementos envolvidos, e a visdo que exibe esta métrica € atualizada para refletir
a alteracdo no valor. Em ambos os exemplos, isto é possivel por meio da
implementacdo do padrdo de projeto Observador (Observer design pattern)
(GAMMA et al., 1994).

4.7  Analise Comparativa

Na Secdo 3.4, foram comparadas e analisadas algumas abordagens que proveem
algum apoio a visualizacdo e compreensdo da evolucdo arquitetural. Nesta secéo, é feita
uma analise comparativa entre estas abordagens e a abordagem PREVIA.

No que tange a representacdo visual, a abordagem de OHST et al. (2003) se
assemelha a abordagem PREVIA, pois também é utilizado um Unico diagrama para
representar elementos comuns a ambas as versdes e elementos especificos de cada
versdo. Em ambas as abordagens, estas diferentes versdes tém um significado no tempo,
indicando elementos que foram adicionados, modificados ou removidos do modelo (no
foco de visualizagcdo da evolucdo). No caso da PREVIA, os elementos considerados
especificos de cada versao indicam auséncias e divergéncias (no foco de visualizacdo da
aderéncia, nao previsto na abordagem de OHST et al. (2003).

Em contraste com a ferramenta SAVE, a abordagem PREVIA fornece a
representacdo visual da variacdo da similaridade entre as arquiteturas, utilizando as
métricas de precisdo e cobertura calculadas para cada par de versdes durante o tempo.

Assim como a ferramenta KIELER, a PREVIA utiliza-se do framework EMF
Compare, sendo que, no caso do KIELER, uma visdo adicional foi incorporada a visdo
original do framework, permitindo visualizar as diferencas nos diagramas (no caso da
PREVIA, um unico diagrama exibe as diferengas. A principal diferenca estd em a
PREVIA obter os modelos automaticamente (devido a integracdo com o EvolTrack) e
marcar as diferencas, automatizando o processo de obtencdo e comparacdao dos modelos
arquiteturais.

Como néo foi possivel ter acesso a ferramenta FAME, néo se pode afirmar como
ocorre a extracdo dos dados do repositorio. A PREVIA, integrada ao conector
EvolTrack-VCS, permite obter novos dados do repositério em um curto intervalo de
tempo (o conector verifica o repositorio em intervalos de tempo pré-determinado em
busca de novas versdes). Adicionalmente, a ferramenta FAME ndo possui facilidades na

monitoracao da execugéo do projeto com relagcéo ao que foi planejado.
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A versdo atual da ferramenta SourceMiner lida apenas com os dados disponiveis
em cada espaco de trabalho do ambiente Eclipse, produzindo apenas resultados locais e
individuais, enquanto o EvolTrack (e, consequentemente a abordagem PREVIA)
permite a obtengéo de resultados globais e individuais, por utilizar uma fonte de dados
centralizada (mesmo que os dados sejam recuperados a partir de diversos espacos de
trabalho individuais) (CEPEDA et al., 2010). Sendo assim, ndo é possivel até o
momento utilizar o SourceMiner para a compreensdo da evolucdo. Além disto, a
ferramenta ndo possui nenhuma visdo que permita explicitamente a comparagéo entre o
que foi planejado e o que foi realizado.

Por fim, conforme indicado na Secdo 3.5, a maioria das abordagens apresentadas
ndo exibe os modelos em sequéncia temporal, impedindo a navegacao entre eles. Tal
funcionalidade € provida por meio da integracdo entre o EvolTrack e a PREVIA.

A Tabela 4.2 sumariza a discussdo apresentada na secdo anterior e inclui a
abordagem PREVIA integrada aos demais plug-ins do EvolTrack na analise
comparativa apresentada na Tabela 3.1. As células realcadas indicam que houve alguma
contribuicdo da abordagem PREVIA para o requisito em questdo; as células destacadas
em pontilhado representam requisitos que ndo eram contemplados na versédo original do
EvolTrack e que sdo contribuicdes diretas da abordagem PREVIA.

Novamente, cabe ressaltar que as abordagens comparadas se relacionam de
alguma forma a abordagem PREVIiA, mas podem diferir em diversos aspectos (foco
principal de visualizacdo, tipo de tarefa para a qual prové suporte etc.), 0 que pode

resultar em alguns dos requisitos ndo serem atendidos.

Tabela 4.2 — Quadro comparativo das abordagens, incluindo a abordagem PREVIA

Abordagens
_ T y o g T
o D ~ x o =) <o
Requisitos ® 9 — © N 8 s == Swn§
3 w9 Z S a w i =a
I O — = I = x = a T«
O zZ Q < O
X D O 2
R1 + - ? _ _ +
R2 ? + + + + +
R3 ? + + ? ? +/—
R4 - + + + + +
_______ =
R5 + + + + +/— : + :
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4.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi

— Requisito ndo atendido

? Nao foi possivel avaliar (fontes de
informagdes ndo encontradas)

introduzida a abordagem PREVIA, proposta nesta

dissertacdo, junto a seus conceitos e técnicas, como a utilizacdo das métricas de precisdo

e cobertura, e exemplos de utilizacdo. A infraestrutura na qual o protétipo da abordagem
esta inserido foi detalhada em paralelo a alguns detalhes da implementagdo, com énfase

nos recursos de visualizagdo. Os trabalhos relacionados foram discutidos, e suas

diferencas com relacdo a abordagem proposta nesta dissertacao foram apresentadas.

O proximo capitulo trata da avaliacdo da abordagem proposta. Nele, sdo

apresentados os detalhes do planejamento e execucdo dos estudos conduzidos, bem

como os resultados obtidos e as ameacas a validade.
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CAPITULO 5 - AVALIACAO DA ABORDAGEM

5.1 Introducéo

De acordo com MAFRA & TRAVASSOS (2006), a engenharia de software
baseada em evidéncias (ou engenharia de software experimental) permite a
caracterizacdo de uma tecnologia em uso, sendo possivel determinar, em certas
circunstancias, o seu funcionamento.

Seguindo estes principios, a abordagem PREViIA foi avaliada por meio da
conducdo de dois estudos, sendo um deles alinhado ao cenédrio discutido nesta
dissertacdo, e o outro voltado para a utilizacdo da PREVIiA no contexto de educacdo em
engenharia de software (visando verificar a aplicabilidade da abordagem neste cenario).

Este capitulo apresenta, além desta secdo introdutoria, os detalhes dos estudos
sobre a utilizagcdo da abordagem PREVIA, tanto no contexto para o qual a abordagem
foi originalmente projetada (Secdo 5.2) quanto no contexto de educacdo em engenharia
de software (Secdo 5.3). Estas duas se¢@es contém em suas subsecdes, para cada estudo,
0 planejamento, a execucdo, a andlise dos dados e algumas ameacas a validade
identificadas. Por fim, a Se¢do 5.4 conclui este capitulo com as consideragdes finais.

5.2 Avaliacédo da Abordagem no Contexto de Projetos de Software

Este estudo consiste em analisar a abordagem PREVIA no que tange a percep¢do
das divergéncias/diferencas entre modelos durante a execucdo de tarefas de
desenvolvimento de software. Para isto, as atividades devem ser efetuadas (i) sem
informagdes visuais e (ii) com a utilizagdo de alguns recursos visuais da abordagem
PREVIA. Em suma, pretende-se verificar se 0 aspecto da visualizacdo foi diferencial
durante a andlise das informacGes de aderéncia e evolugdo, permitindo obter melhor
identificacdo dos elementos divergentes/diferentes e, indiretamente, permitindo melhor
compreensdo do significado da alteracdo realizada, no contexto das tarefas de
desenvolvimento.

A partir dos dados de execugdo deste estudo, e feita uma analise quantitativa dos
resultados e, em seguida, uma analise qualitativa, na qual os participantes sao
solicitados a descrever aspectos positivos e negativos da abordagem (caso haja), bem
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como dar sugestdes de melhoria e apontar possiveis problemas na execucdo das
atividades.

A identificacdo dos objetivos deste estudo foi feita segundo a abordagem GQM
(BASILI et al., 1994), conforme pode ser visto na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Identificacdo dos objetivos do estudo

Perguntas Respostas

Objeto do est_udo (o que sera a abordagem PREVIA
analisado?)

Propdsito (por que / para qué o

. , . caracterizar/avaliar
objeto sera analisado?)

precisdo, cobertura e eficiéncia, comparadas a
execucdo das mesmas atividades sem a
aplicacéo da abordagem

Foco de qualidade (que propriedades
do objeto seréo analisadas?)

Ponto de vista (quem utilizara os

dados coletados?) engenheiros de software

Ambiente (em que ambiente sera

. 1 projetos de desenvolvimento de software
realizada a analise?)

Assim, este estudo pode ser definido da seguinte forma:

Analisar a abordagem PREVIA

Com o propdsito de avaliar

Com respeito a precisdo, cobertura e eficiéncia, em comparacdo a execucao
das mesmas atividades sem a aplicacdo da abordagem

Do ponto de vistade  engenheiros de software

No contexto de projetos de desenvolvimento de software

A precisdo, que é um indicador de exatiddo, se refere ao nimero de respostas
corretas dadas as atividades, com relacdo ao numero de respostas dadas. Seu valor é
fornecido pela seguinte formula:

numero de respostas corretas dadas
numero de respostas dadas

Precisao =

Ja a cobertura, que é um indicador de eficicia e completude, se refere ao nimero
de respostas dadas as atividades, com relagdo ao numero de respostas corretas
esperadas. Seu valor é fornecido pela seguinte formula:

numero de respostas corretas dadas
nimero de respostas corretas

Cobertura =
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Por fim, no contexto deste estudo, o termo eficiéncia se refere ao esforco gasto

durante a execucdo das atividades do estudo, e € fornecido pela seguinte formula:

nUimero de respostas dadas
tempo gasto

Eficiéncia =

Para analisar o indicador eficiéncia, € necessario considerar todas as respostas
(incluindo-se também as incorretas e duplicatas) encontradas (GOMES et al., 2009). O
oraculo foi gerado com base nas respostas de dois especialistas no dominio, e foi
validado por meio das respostas dadas pelos participantes.

Optou-se por ndo obter o tempo gasto por tarefa (hora de inicio e de término),
pois, além de o esforco de execucdo do estudo ser maior, a unidade de tempo nao é
adequada. E possivel que uma tarefa dure menos que um minuto, e a utilizagio de
segundos como unidade de comparacdo pode comprometer o estudo, em funcdo da
dificuldade de obter com precisdo a quantidade de segundos gasta em uma tarefa.
Devido a isto, é solicitado do participante o tempo de inicio e de término para cada
grupo de tarefas (tais grupos estdo descritos na Subsecédo 5.2.1).

Conforme sugerido por MAFRA & TRAVASSOS (2006), o planejamento e 0s
instrumentos utilizados no estudo foram revisados por dois pesquisadores que nao
possuem interesse direto nos resultados do estudo, visando minimizar a presenca de
viés. Além disso, um terceiro pesquisador executou o estudo com base no planejamento.

A selecdo destes pesquisadores foi baseada em conveniéncia (disponibilidade
para realizar a revisao e conhecimento pratico nas areas envolvidas do estudo). Dos dois
pesquisadores que revisaram o planejamento e os instrumentos utilizados, um deles
possui conhecimento em arquitetura de software, enquanto 0 outro possui experiéncia
pratica em experimentacdo. O terceiro pesquisador (que executou o estudo) possui
experiéncia em atividades de verificagdo. Durante a revisao, foram apresentadas criticas
e sugestdes de melhoria que contribuiram para ajustes no planejamento e para

aperfeicoamento dos instrumentos.

5.2.1 Planejamento do Estudo

Neste estudo, pretende-se avaliar a abordagem PREVIA por meio de seus focos
de visualizacdo (a saber: aderéncia e evolucdo). Na avaliacdo do foco de aderéncia, os
participantes recebem uma versdo W do modelo conceitual e uma versdo X do modelo
emergente (sendo W e X identificadores de versdo). Ja na avaliagdo do foco de

evolugéo, os participantes recebem uma versdo Y do modelo emergente e uma verséo Z
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deste mesmo modelo (sendo Y e Z identificadores de versdo, onde Z é uma versao mais
recente que Y).

De forma a facilitar a imersdo do participante no contexto do estudo, é criada
uma situacao ficticia, na qual o participante havia sido contratado como engenheiro de
software por uma empresa de desenvolvimento de software, sendo alocado inicialmente
em atividades de inspecdo. Seus objetivos sdo (i) verificar nos projetos a aderéncia do
cddigo fonte (desenvolvido por programadores) ao modelo elaborado por
projetistas/arquitetos de software, com o intuito de manter a consisténcia entre estes
artefatos, e (ii) analisar a evolucdo do codigo implementado pela equipe de
desenvolvimento em um dado intervalo de tempo.

Os participantes devem preencher um formulario de consentimento em
participar do estudo (Secdo B.1 do Apéndice B), o que compreende uma etapa
preliminar do estudo. Nesta etapa, também € solicitado que os participantes preencham
um questionario de caracterizacdo (Secdo B.2 do Apéndice B).

As respostas ao questionario de caracterizagdo servem para avaliar se a diviséo
dos participantes resultou em grupos homogéneos. Esta divisao ¢ feita de forma “cega”,
ou seja, ndo se sabe quais participantes estdo alocados a determinado grupo.

Para isto, € solicitado que cada participante escreva seu nome em frente a um
dos nimeros disponiveis em uma lista a parte, sendo que este nimero passa a Sser sua
identificacdo durante todas as etapas do estudo. Isto impede o favorecimento de um
determinado cendrio da avaliacdo por meio da alocacdo dos participantes, bem como
evita que a correcdo das atividades leve em conta o participante que as realizou. A lista
que identifica os participantes s6 é consultada durante a etapa de andlise, caso
necessario.

As duas etapas seguintes sdo compostas pelos modelos descritos no inicio desta
secdo e por formulérios que consistem de um conjunto de tarefas a serem realizadas,
visando avaliar os focos de aderéncia (Secdo B.3 do Apéndice B) e evolugdo (Secdo B.4
do Apéndice B). Estas tarefas sdo divididas em trés grupos, baseados no trabalho de
KNODEL et al. (2006b), a saber:

e Tarefas de Filtragem (TF): Este grupo consiste de tarefas mais simples, de
forma que, se algum participante ndo estiver apto a realiza-las, o0 mesmo deve
ser desconsiderado na anélise dos resultados (por indicar possiveis problemas no
entendimento da abordagem PREVIA ou das tarefas do experimento). Exemplos

destas tarefas sao:
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o Quais classes compdem o modelo conceitual? E o modelo emergente?
Escreva o nome de cada uma delas. [Foco: aderéncia]

o Qual(ais) classe(s) possui(em) o menor nimero de métodos na versao
3457 E na versdo 378? [Foco: evolugéao]

e Tarefas Béasicas (TB): Sé&o tarefas que podem ser realizadas por meio de fatos
extraidos da visualizacdo. Neste grupo de tarefas, o aspecto da percepcdo é
tratado. Exemplos destas tarefas sao:

o Qual(ais) classe(s) e/ou relacionamento(s) foi(foram) implementado(s) —
isto é, esta(d@o) no modelo emergente —, mas nao foi(foram) planejado(s)
no modelo conceitual? [Foco: aderéncia]

o Qual(ais) classe(s) e/ou relacionamento(s) surgiu(iram) na versdo 378,
comparada a versdo 345? [Foco: evolucgao]

e Tarefas de Assimilacdo (TA): Este grupo consiste de tarefas mais dificeis e
complexas, exigindo que o participante utilize o conhecimento prévio e o
raciocinio de forma a obter o entendimento e interpretar as informacdes contidas
nos instrumentos da avaliacdo. Exemplos destas tarefas sdo:

o Considerando o requisito RF02 — “O sistema deve permitir a inclusdo
dos sintomas durante cada anamnese” —, VOCcé acredita que ele tenha sido
implementado de alguma forma, com base nas classes presentes no
modelo emergente? Em caso positivo, qual(ais) classe(s) esta(ao)
envolvida(s) na implementacdo do requisito? [Foco: aderéncia]

o Analise todas as modificagdes realizadas entre as versdes 345 e 378. Em
sua opinido, qual(ais) mudanca(s) nos requisitos pode(m) ter levado a
tais modificacdes? [Foco: evolucéo]

Os participantes ndo foram comunicados da existéncia e do objetivo desta
diviséo de tarefas em grupos, de forma a néo influenciar a execucéo das atividades.

Por fim, na ultima etapa, é dado um questionario follow-up (Secdo B.5 do
Apéndice B) para a obtengdo de informagGes qualitativas acerca do estudo, incluindo a

percepcao e consideragdes dos participantes sobre a aplicagdo da abordagem PREVIA.
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Sabe-se que a ordem de execucdo das atividades (aderéncia e evolucéo) e o
apoio para a execucdo das mesmas (com PREVIA e sem PREVIA) podem exercer
influéncia nos resultados. Visando reduzir o impacto, foi feito o produto cartesiano®
entre as atividades e o apoio a ser utilizado, resultando em 8 possibilidades, reunidas em

4 grupos com 2 subgrupos cada, de modo que cada grupo faz uso dos mesmos artefatos,

variando em seus subgrupos apenas a ordem de execuc¢éo das atividades.

Adicionalmente, a distribuicdo em grupos e subgrupos, adaptada do trabalho de

DIAS NETO (2009), permite efetuar as seguintes analises:

e Os grupos 2 e 3 permitem analisar o efeito da utilizagdo da abordagem PREVIA;

e Os grupos 1 e 4 sdo adequados para avaliar o efeito de aprendizagem na

avaliacdo (se a segunda atividade é melhor que a primeira); e

e O grupo 4 é apropriado para avaliar se a utilizacdo da abordagem PREVIA traz

beneficios, sem o viés da comparagdo do resultado de uma atividade sem uso da

abordagem com outra atividade que faz uso da PREViA.

A distribuicdo das atividades realizadas por etapa € apresentada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Distribuigéo das tarefas e artefatos entre os participantes

Grupo | Subgrupo | Etapa preliminar 1% etapa 2% etapa Etapa final
A Aderéncia Evolucéo
1 (sem PREVIA) | (sem PREVIA)
B Evolucéo Aderéncia
(sem PREVIA) | (sem PREVIA)
C Aderéncia Evolucéo
9 (sem PREVIA) | (com PREVIA)
D Evolucéo Aderéncia
Questionariode | (com PREVIA) | (sem PREVIA) | Questionario
£ caracterizacéo Aderéncia Evolucéo follow-up
3 (com PREVIA) | (sem PREVIA)
= Evolucéo Aderéncia
(sem PREVIiA) | (com PREVIA)
G Aderéncia Evolucéo
4 (com PREVIiA) | (com PREViA)
H Evolugéo Aderéncia
(com PREVIA) | (com PREVIA)

® Na Matematica, dados dois conjuntos X e Y, o produto cartesiano (ou produto direto) dos dois

conjuntos (denotado por X x Y) é o conjunto de todos os pares ordenados cujo primeiro elemento

pertence a X e o segundo pertence a Y.
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5.2.2 Execucéo do Estudo

Os participantes do estudo, selecionados por conveniéncia, sdo alunos da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) no nivel de graduagdo que cursaram
a disciplina Engenharia de Software. Alguns deles também cursaram a disciplina
Modelagem de Sistemas na mesma universidade. N&o houve nenhum tipo de
compensacao para os participantes.

No total, 35 alunos participaram do estudo. Um beneficio de se ter este nimero
de participantes é que, segundo JURISTO & MORENO (2001), trata-se de um numero
grande de observagdes (n > 30) para um estudo em engenharia de software, o que
permite realizar analises estatisticas mais aprimoradas.

A Tabela 5.3 apresenta alguns dados de caracterizagcdo dos participantes deste
estudo. Estes dados foram obtidos por meio do formuléario apresentado na Secdo B.2 do
Apéndice B.

Tabela 5.3 — Caracterizacdo dos participantes

Grau de Experiéncia
Grupo | ID | Modelagem de Inspecéo de
Siste?nas s ch‘tgvare N
1 4 2 1 2
2 2 2 4 3
5 1 2 1 2
6 1 1 4 1
1 14 2 4 1 2
15 4 4 1 2
17 2 2 2 2
18 3 3 1 3
24 2 2 3 2
25 2 2 1 2
3 0 1 0 4
7 4 2 2 2
9 1 1 0 2
5 16 2 3 1 2
20 4 2 1 2
30 3 1 2 4
31 1 1 0 4
33 2 2 1 1
4 2 2 2 2
11 2 4 2 4
12 2 1 1 2
3 19 3 4 4 4
21 2 2 4 1
28 0 0 0 0
29 2 1 0 1
32 1 1 1 1

(2]
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Grau de Experiéncia
Grupo | ID | Modelagem de Inspecédo de
Siste?nas il S(E:‘t\(/;vare ——
8 1 4 0 1
10 2 4 0 1
13 4 4 1 4
22 2 4 4 2
4 23 1 0 2 1
26 1 2 1 3
27 4 4 4 4
34 1 3 0 2
35 3 3 2 3

Os numeros nesta tabela indicam o grau de experiéncia do participante em cada
area, de acordo com a seguinte escala: 0 = Nenhum; 1 = Estudado em aula ou em livro;
2 = Praticado em projetos em sala de aula; 3 = Utilizado em projetos pessoais; 4 =
Utilizado em projetos na industria.

A Figura 5.1 indica o nivel de experiéncia dos participantes com o paradigma de
orientacdo a objetos (OO). Por se tratar de uma questdo de multipla escolha, a soma dos
valores ultrapassa 100%, visto que um mesmo participante pode se encaixar em mais de

uma situacao.

Nivel de Experiéncia em Orientacaoa
Objetos (00)

80,00%

70,00% M Leitura de materiais sobre OO0

60,00% —

B Participagdo em curso sobre
(o]e]
50,00% -

= Nunca desenvolveu software

00
40,00% -

B Desenvolvimento 00 para uso
proprio

30,00% -
m Desenvolvimento 00 em

20,00% - equipe (em um curso)

M Desenvolvimento em equipe

10,00% - (naindastria)

0,00% -

Figura 5.1 — Nivel de experiéncia dos participantes em orientacdo a objetos

Vale notar que nem todos os participantes fizeram curso de orientacdo a objetos.
No entanto, conceitos tedricos e praticos de orientacdo a objetos foram explorados no
decorrer das disciplinas de modelagem de sistemas e engenharia de software. Outro

ponto que merece atencdo € que 40% dos participantes possui experiéncia em
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desenvolvimento OO na industria, embora por um periodo de tempo de
aproximadamente um ano e meio de duracdo, em media.

Além disso, apenas quatro participantes afirmaram estar familiarizados com o
dominio médico-hospitalar, que foi utilizado no estudo (um destes participantes afirmou
ser muito familiar com este dominio). No entanto, observou-se que estes participantes
estavam alocados em grupos distintos entre si, isto &, tal circunstancia ndo resultou em
desbalanceamento entre 0s grupos.

A Tabela 5.4 mostra a alocacdo dos alunos nos subgrupos (as letras A e E
representam, respectivamente, as etapas de Aderéncia e Evolucdo, enquanto as letras SP

e CP representam se a etapa € realizada Com PREVIA ou Sem PREVIA).

Tabela 5.4 — Alocacéo dos alunos nos subgrupos

Subgrupo 1% etapa 2% etapa Identificadores dos participantes

A ASP ESP 1 5 6 14

B ESP ASP 2 15 17 18 24 25
C ASP ECP 3 7 16 30

D ECP ASP 9 20 31 33

E ACP ESP 4 11 21 28

F ESP ACP 12 19 29 32

G ACP ECP 22 23 26 34

H ECP ACP 8 10 13 27 35

Como o estudo contou com 35 participantes, dois subgrupos (B e H) contém
participantes a mais. Além disso, em decorréncia de um equivoco na distribuicdo dos
formulérios, o subgrupo B possui maior quantidade de participantes.

Antes da realizagdo do estudo, foi ministrado para os participantes um breve
treinamento sobre modelos conceituais, modelos emergentes e divergéncias entre
modelos arquiteturais, de forma a familiariza-los com os conceitos envolvidos no estudo
e na abordagem. E importante ressaltar que, durante as disciplinas, os alunos tiveram a
oportunidade de trabalhar com a elaboracdo de diagramas e com tarefas de verificacdo

de consisténcia, o que fez com que este treinamento fosse suficiente para o estudo.

5.2.3 Analise dos Dados

Apos a coleta e contabilizacdo dos dados de execucdo do estudo, é feita uma
analise quantitativa (por meio dos valores das variaveis indicadas na Se¢do 5.2) e uma

analise qualitativa (por meio das respostas ao questionario follow-up).
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5.2.3.1 Analise Quantitativa

De forma a avaliar os focos de visualizacdo da aderéncia e da evolucdo, sao
utilizadas as respostas dos formularios B.3 e B.4 do Apéndice B, respectivamente. No
contexto deste estudo, é utilizado o software JIMP® 9.0.0 (SAS INSTITUTE INC.,
2011) para apoiar na analise dos dados estatisticos. O nivel de significancia utilizado
para todas as analises é igual a 0,05 (5%).

Foram extraidos a média aritmética e o desvio padréo de cada variavel, a fim de
averiguar a percepcéo dos participantes acerca dos focos de visualizacéo.

A anélise sobre a distribuicdo normal dos dados foi realizada utilizando o
método Levene. Quando os dados possuem distribuicdo normal, deve ser utilizado um
método paramétrico para anélise de varidncia — no contexto desta andlise, é empregado
0 modelo estatistico ANOVA (ANalysis Of VAriance, ou Analise de Variancia). Caso 0s
dados ndo possuam distribuicdo normal, um método ndo paramétrico € utilizado — neste
caso, 0 teste de Wilcoxon. Estes métodos visam determinar se a diferenca entre as
médias dos valores das varidveis nos diferentes grupos € estatisticamente significante.
Os testes de normalidade e de andlise de variancia encontram-se no Apéndice D.

Por meio dos resultados das tarefas de filtragem, alguns participantes foram
desconsiderados na analise dos dados para cada foco de visualizagdo. Como o numero
de participantes por grupo € pequeno, optou-se por filtrar os participantes que nao
atingissem 40% dos valores de precisdo ou de cobertura, 0 que equivale a dois
participantes no foco de aderéncia e trés participantes no foco de evolucdo. A diferenca
minima do resultado destes participantes com relacdo aos demais é superior a 10%. Os
participantes em questdo também tiveram um baixo desempenho na maior parte das
tarefas, 0 que corrobora com o objetivo das tarefas de filtragem.

Também é feita uma anélise de outliers* para cada variavel apresentada na Seco
5.2, por meio de graficos box plot. Nestes casos, 0s participantes considerados outliers
para uma determinada variavel sdo desconsiderados apenas da analise da variavel em

questdo. Em todos os casos, 0 processo de eliminacdo de outliers foi repetido até que

* Em Estatistica, um outlier é um ponto/dado numericamente distante quando comparado aos demais

pontos/dados de um conjunto observado.
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ndo houvesse mais outliers; para fins de simplificacdo, apenas os graficos inicial e final

deste processo serdo mostrados.

Precisao

Ao efetuar a andlise da varidvel de precisdo, observou-se que inicialmente trés

participantes sdo considerados outliers na avaliacdo da aderéncia, conforme

representado na Figura 5.2. No total, oito participantes foram considerados outliers na

avaliacdo da aderéncia. Analogamente, na avaliagdo da evolugdo, apenas um

participante é considerado outlier (também exibido na Figura 5.2).

Oneway Analysis of Aderencia-
Precisao-Total By Etapa-Aderencia

Oneway Analysis of Evelucao-
Precisac-Total By Etapa-Evolucao

1,05
-1_
0,957

]

/:I:|

14

0,954

0,97
0,854

Aderencia-
Precisao-Total

0.89
0,757

o

0,99

Evaluzao-
Precisao-Total

0,857

0,89

0.7

ACP

ASP

Etapa-Aderenda

H-
T =

ECP ESP
Etapa-Evolucao

Excluded Rows

2

Excluded Rows

3

Figura 5.2 — Box plot da variavel precisdo, focos de aderéncia e evolucdo (antes da

eliminacdo dos outliers)

Os outliers foram removidos da analise dos respectivos focos para a variavel de

precisdo. A Figura 5.3 mostra os graficos box plot apds a remoc¢éo dos outliers.

Oneway Analysis of Aderencia-
Precisac-Total By Etapa-Aderencia

Oneway Analysis of Evolucac-
Precisac-Total By Etapa-Evolucao

1,01

14
0,99
0,98
0,971

1T

N

0,96
0,95
0,944
0,934
0,92

Aderencia-
Frecisao-Total

il

1,02

14
0,984
0,96+
0,944

Evalucao-
Precisao-Total

0,92+
0,97

0,91

ACP

ASP

Etapa-Aderenda

J

0,88

ECP ESP
Etapa-Evolucao

Excluded Rows

10

Excluded Rows
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Figura 5.3 — Box plot da varidvel precisdo, focos de aderéncia e evolugédo (apds a

eliminacdo dos outliers)
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A Tabela 5.5 e a Figura 5.4 exibem os valores da média e do desvio padrdo para

cada foco de visualizacéo e alternativa.

Tabela 5.5 — Média e desvio padrao da varidvel precisdo (geral)

Foco Alternativa Média Desvio Padrao
Aderéncia Sem PREVi_A 96,87% 0,85%
Com PREVIA 95,75% 2,99%
Evolugio Sem PREVIA 92,67% 2,80%
Com PREVIA 95,42% 3,63%

Média e desvio padrao da Precisao
(geral)

100,00%
98,00%
96,00% -
94,00% - T
92,00% -
90,00% -
88,00% -
86,00% -
84,00% - | | 1

Aderéncia Aderéncia Evolugdo Evolugdo
Sem PREVIA Com PREVIA Sem PREVIA Com PREVIA

Figura 5.4 — Média e desvio padrdo da variavel precisao (geral)

No foco de aderéncia, é possivel observar que, de modo geral, o nivel de
precisdo na avaliacdo da aderéncia sem a utilizacdo da PREVIA ¢é ligeiramente maior
que o nivel de precisdo fazendo uso da abordagem. J& no foco de evolucgéo, a diferenca
entre as médias aumenta, indicando que a PREVIA pode possibilitar maior preciséo na
execucéo de atividades com este foco.

Visando compreender melhor este cenario, no contexto da variavel de preciséo,
é efetuada a analise dos dados por grupos de tarefas (de filtragem, basicas e de
assimilacdo). Na avaliacdo da aderéncia, 8 participantes sdo considerados outliers,
sendo 4 nas tarefas de filtragem e 4 nas tarefas basicas, enquanto na avaliacdo da
evolucdo, apenas 1 participante € considerado outlier, nas tarefas basicas. Os resultados
dos outliers foram removidos da analise dos respectivos focos e grupos de tarefas para a
variavel de precisdo. Os gréaficos utilizados na exclusdo dos outliers sdo apresentados no
Apéndice D (Figura D.1, Figura D.2 e Figura D.3).
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As figuras seguintes (Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7) exibem os gréaficos
finais apds a eliminacdo dos outliers.

Oneway Analysis of Aderencia- Oneway Analysis of Evolucac-
Precisac-TF By Etapa-Aderencia Precisao-TF By Etapa-Evolucac
14 T — 14 N
0,991
sk & B 0951
23 273
< g 097 w = 0,99
0,96
0,854 R
0.95 ACP ' ASP ECP ' ESP
Etapa-Aderenda Etapa-Evolucao
Excluded Rows ] Excluded Rows 3

Figura 5.5 — Box plot da variavel precisdo para as tarefas de filtragem, focos de

aderéncia e evolucéo (apos a eliminacao dos outliers)

Oneway Analysis of Aderencia- Oneway Analysis of Evolucao-
Precisao-TB By Etapa-Aderencia Precisac-TB By Etapa-Evolucac
1 1,05
o0 il
- 0,9 e 0,954
£ 2 0851 T % 09
= o o m v
[T = w
208 S g 085
0,75 -
0.8
0.7
0,757 L
0.65 ACP ' ASP 07 .
Etapa-Aderenda ' ECP ESF
o Etapa-Evolucao
Missing Rows 1
Excluded Rows 6 Excluded Rows 4

Figura 5.6 — Box plot da variavel preciséo para as tarefas basicas, focos de aderéncia e

evolucdo (apos a eliminacdo dos outliers)
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Oneway Analysis of Aderencia- Oneway Analysis of Evolucao-
Precisao-TA By Etapa-Aderencia Precisao-TA By Etapa-Evolucao
1.2 1,1
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01 — 0.4
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02 ACP ' ASP 02 —
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o Etapa-Evolucao
Missing Rows 1
Excluded Rows 2 Excluded Rows 3

Figura 5.7 — Box plot da varidvel precisdo para as tarefas de assimilacao, focos de

aderéncia e evolucdo (ap6s a eliminacdo dos outliers)

As médias (Tabela 5.6 e Figura 5.8) também foram analisadas separadamente.

Tabela 5.6 — Média e desvio padrédo da variavel precisdo (por grupo de tarefas)

Tarefas de Filtragem Targfas Ta_ref_as de

Foco Alternativa Basicas Assimilacéo
1 Desvio s Desvio o Desvio
— Padréo — Padréo —— Padréo
Aderéncia Sem PREVi'A 100,00% 0,00% 71,72% | 6,62% | 71,94% | 35,69%
Com PREVIA | 98,88% 1,93% 86,58% | 12,90% | 67,56% | 32,69%
Evolugao Sem PREVIA | 96,57% 4,54% 89,54% | 7,82% | 60,87% | 5,56%
Com PREVIA | 96,35% 4,10% 98,61% | 2,22% | 74,17% | 24,90%

1

1

Média e desvio padrao da Precisao
(por grupo de tarefas)

20,00%

00,00%

80,00%

60,00%
40,00%

20,00%

0,00%

Tarefas de Filtragem Tarefas Basicas Tarefas de Assimilacdo

BASP WACP WESP MECP

Figura 5.8 — Média e desvio padrdo da variavel precisao (por grupo de tarefas)
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Por meio dos graficos e dos dados da tabela, é possivel notar que o uso da
PREVIA resultou em um valor de precisdo inferior para as tarefas de filtragem (embora
a média ndo desvie muito da obtida sem a PREVIiA no foco de aderéncia). Tal situacéo
pode ser explicada pelo carater das questBes de filtragem: a abordagem PREVIA exibe
uma combinacdo de duas versdes em um mesmo diagrama, 0 que requer compreensao e
atencdo para a identificacdo correta dos elementos de contexto (isto €, nos quais nédo
ocorreu diferenca). Outro ponto de possivel dificuldade é a assimilacdo de que, quando
um elemento ndo estd destacado, isto indica que ele estd presente nas duas versdes
sendo comparadas.

A analise de variancia (Figura D.22 do Apéndice D) indica que existe diferenca
estatistica entre 0 uso e o ndo uso da abordagem no foco de aderéncia (p-value =
0,0317), mas ndo no foco de evolucdo (p-value = 0,8892).

Ja no que diz respeito as tarefas basicas, observa-se que o uso da PREViIA
obteve vantagem nos resultados obtidos em termos de precisdo, em ambos os focos de
visualizagdo. Como as tarefas basicas dizem respeito ao cendrio para o qual a PREVIA
foi desenvolvida, estes resultados sdo indicios positivos de que a PREVIA prové maior
precisdo na execucdo de tarefas que envolvem a percepcao.

Adicionalmente, a analise de variancia (Figura D.23 do Apéndice D) indica que
existe diferenca estatistica significativa entre o uso e o ndo uso da abordagem, tanto no
foco de aderéncia quanto no de evolugéo (p-value = 0,0023 e 0,0003, respectivamente).

Por fim, é possivel observar que, para as tarefas de assimilacdo, o uso da
PREVIA permitiu melhor precisdo (em média) no foco de evolucédo, mas nao no foco de
aderéncia. As tarefas de assimilagdo pressupdem que os participantes tenham nocoes
basicas do dominio do estudo e um conhecimento intermediario da linguagem Java
(vide Secdo B.3 do Apéndice B).

Ao analisar as médias dos dados de caracterizacdo dos participantes, nota-se
que, na etapa de aderéncia, os participantes que utilizaram a PREVIA possuem menor
experiéncia em Java e no dominio do estudo (2,118 e 0,118, respectivamente) do que a
dos participantes que ndo utilizaram a PREVIA (2,333 e 0,167, respectivamente), sendo
esta uma possivel causa para tais resultados.

Adicionalmente, a analise de variancia (Figura D.24 do Apéndice D) indica que
a diferenca estatistica entre 0 uso e 0 ndo uso da abordagem ndo € significativa em
nenhum dos dois focos (p-value = 0,7238 para o foco de aderéncia e p-value = 0,1328

para o foco de evolucao).
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Cobertura

Ao efetuar a analise da variavel de cobertura, observou-se que trés participantes
sdo considerados outliers na avaliagdo da aderéncia (conforme mostra a Figura 5.9).
Seus resultados foram removidos da anélise deste foco para a variavel de cobertura. Na
avaliacdo da evolugdo, nenhum participante é considerado outlier. A Figura 5.10 mostra
os graficos box plot dos focos de aderéncia e de evolucéo.

Oneway Analysis of Aderencia-
Cobertura-Total By Etapa-Aderencia
1.1

ol ==
0,84 u —

0,79

Aderencia
Cobertura-Total

0.6
0.5

0.4 ACP ' ASP

Etapa-Aderenda

Excluded Rows 2

Figura 5.9 — Box plot da variavel cobertura, foco de aderéncia (antes da eliminagéo dos

outliers)
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Figura 5.10 — Box plot da variavel cobertura, focos de aderéncia (apos a eliminacao dos

outliers) e evolugéo

A Tabela 5.7 e a Figura 5.11 exibem os valores da média e do desvio padréo
para cada foco de visualizagéo e alternativa.
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Tabela 5.7 — Média e desvio padrédo da variavel cobertura (geral)

Foco Alternativa Meédia Desvio Padréao
Aderéncia Sem PREVIA 91,52% 3,82%
Com PREVIA 90,35% 7,12%
Evolucio Sem PREVIA 72,63% 13,52%
¢ Com PREVIA 76,86% 13,07%
Média e desvio padrao da Cobertura
(geral)
120,00%
100,00%
80,00% -
60,00% -
40,00% -
20,00% -
0,00% -
Aderéncia Aderéncia Evolugdo Evolugdo
Sem PREVIA Com PREVIA Sem PREVIA Com PREVIA

Figura 5.11 — Média e desvio padrdo da variavel cobertura (geral)

No foco de aderéncia, é possivel observar que, embora os participantes sem
PREVIA tenham obtido melhor cobertura, os valores das médias sdo bem préximos,
sendo que o desvio padrdao aumenta com o uso da PREVIA. Ja no foco de evolucédo, a
distancia entre as médias aumenta, favorecendo o uso da PREVIA.

Visando compreender melhor este cenario, no contexto da variavel de cobertura,
é efetuada a analise dos dados por grupos de tarefas (de filtragem, basicas e de
assimilacdo). Na avaliacdo da aderéncia, 7 participantes sdo considerados outliers, todos
nas tarefas de filtragem, enquanto na avaliagdo da evolugédo, 3 participantes séo
considerados outliers, todos nas tarefas basicas. Os resultados dos outliers foram
removidos da analise dos respectivos focos e grupos de tarefas para a variavel de
cobertura. Os gréaficos utilizados na exclusdo dos outliers sdo apresentados no Apéndice
D (Figura D.4 e Figura D.5).

As figuras seguintes (Figura 5.12, Figura 5.13 e Figura 5.14) exibem os gréaficos

finais apds a eliminacgéo dos outliers.
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Oneway Analysis of Aderencia- Oneway Analysis of Evolucac-
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Figura 5.12 — Box plot da variavel cobertura para as tarefas de filtragem, focos de

aderéncia e evolucdo (ap6s a eliminacdo dos outliers)
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Figura 5.13 — Box plot da varidvel cobertura para as tarefas basicas, focos de aderéncia

e evolucdo (apds a eliminacdo dos outliers)
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Oneway Analysis of Aderencia- Oneway Analysis of Evelucac-
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Figura 5.14 — Box plot da variavel cobertura para as tarefas de assimilacao, focos de

aderéncia e evolucdo (ap6s a eliminacdo dos outliers)

As médias (Tabela 5.8 e Figura 5.15) também foram analisadas separadamente.

Tabela 5.8 — Média e desvio padrdo da variavel cobertura (por grupo de tarefas)

Tarefas de Tarefas Tarefas de
Foco Alternativa Filtragem Basicas Assimilacdo
. Desvio s Desvio - Desvio
f13eE Padréo s Padréo MiSElE Padréo
Aderéncia Sem PREVIA | 100,00% | 0,00% | 55,56% | 19,80% | 63,33% | 26,79%
ComPREVIA | 98,48% | 2,06% | 70,00% | 30,34% | 54,67% | 35,83%
Evolucio Sem PREVIA | 77,06% | 17,53% | 71,56% | 16,80% | 45,06% | 22,70%
¢ ComPREVIA | 77,30% | 17,50% | 93,45% | 5,73% | 48,41% | 22,48%
Média e desvio padrao da Cobertura
(por grupo de tarefas)
120,00%
100,00%
80,00% I I
60,00% l T ]
40,00%
20,00%
0,00%
Tarefas de Filtragem Tarefas Basicas Tarefas de Assimilacdo
MASP MACP WESP MECP

Figura 5.15 — Média e desvio padrdo da variavel cobertura (por grupo de tarefas)
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Por meio dos graficos e dos dados da tabela, é possivel notar que, para as tarefas
de filtragem, o uso da PREVIA resultou em um valor de cobertura inferior no foco de
aderéncia e superior no foco de evolucdo (em ambos os casos, a média ndo desvia muito
da obtida sem a PREVIiA). Conforme explicado para a varidvel de precisdo, ndo se trata
de um resultado imprevisivel. Além disso, o fato de os participantes que utilizaram a
PREVIA terem obtido resultados proximos aos dos que ndo a utilizaram pode indicar
que houve um nivel de compreensao razoével das informacdes do diagrama gerado pela
abordagem.

A analise de variancia (Figura D.26 do Apéndice D) indica que existe diferenca
estatistica entre 0 uso e 0 nao uso da abordagem no foco de aderéncia (p-value =
0,0081), mas ndo no foco de evolucdo (p-value = 0,9692).

Ja no que diz respeito as tarefas basicas, ha uma diferenca consideravel entre as
médias dos resultados com e sem o0 uso da PREVIA, tanto no foco de aderéncia quanto
no de evolucdo, o que novamente traz indicios positivos, indicando que a PREVIA
prové maior cobertura na execugao destas tarefas.

A andlise de variancia (Figura D.27 do Apéndice D) indica que nao ha diferenca
estatistica no foco de aderéncia (p-value = 0,1101), mas héa diferenca significativa no
foco de evolucgéo (p-value = 0,0005).

Por fim, para as tarefas de assimilacdo, a média de cobertura obtida com o uso
da PREVIA foi mais baixa no foco de aderéncia e mais alta no foco de evolugdo. Cabe
ressaltar que, em ambos 0s casos, 0s valores de desvio padrdo sdo altos. Novamente, a
possivel causa para este resultado (apresentada para a varidvel de precisdo) € o
conhecimento envolvido para a resolucdo das tarefas e os dados de caracterizagdo dos
participantes.

Adicionalmente, a analise de variancia (Figura D.28 do Apéndice D) indica que
a diferenca estatistica entre 0 uso e o ndo uso da abordagem ndo € significativa em
nenhum dos dois focos (p-value = 0,4329 para o foco de aderéncia e p-value = 0,6804

para o foco de evolugéo).
Eficiéncia
Ao efetuar a andlise da variavel de eficiéncia, observou-se que um participante é

considerado outlier na avaliacdo da evolugdo (conforme mostra a Figura 5.16). Seus

resultados foram removidos da andlise deste foco para a variavel de eficiéncia. Na

79



avaliacdo da aderéncia, nenhum participante é considerado outlier. A Figura 5.17
mostra os graficos box plot dos focos de aderéncia e de evolucéo.

Oneway Analysis of Evolucaoc-
Eficiencia-Total By Etapa-Evolucao
45

4

i
=

1 T

ECP ESP
Etapa-Evolucao

Ewvolucao
Eficiencia-Total

Excluded Rows 3

Figura 5.16 — Box plot da variavel eficiéncia, foco de evolugédo (antes da eliminagdo

dos outliers)
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Figura 5.17 — Box plot da variavel eficiéncia, focos de aderéncia e evolucao (apos a

eliminacdo dos outliers)

A Tabela 5.9 e a Figura 5.18 exibem os valores da média e do desvio padréo
para cada foco de visualizacéo e alternativa.

Tabela 5.9 — Média e desvio padrdo da variavel eficiéncia (geral)

Foco Alternativa Média Desvio Padrao
Aderéncia Sem PREVi_A 2,25 0,82
Com PREVIA 2,41 0,89
Evolugio Sem PREVi'A 2,14 0,71
Com PREVIA 2,19 0,49
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Média e desvio padrao da Eficiéncia
(geral)
3,5
3
2,5
7
1,5 -
1 4
0,5
0 A T T 1
Aderéncia Aderéncia Evolugdo Evolugdo
Sem PREVIA Com PREVIA Sem PREVIA Com PREVIA

Figura 5.18 — Média e desvio padrao da varidvel eficiéncia (geral)

Tanto no foco de aderéncia quanto no de evolucado, é possivel observar que as
médias de eficiéncia obtidas com o uso da PREVIA foram superiores, embora 0s
valores sejam muito proximos e possuam um desvio padrdo consideravelmente alto.

Visando compreender melhor este cenario, no contexto da varidvel de eficiéncia,
¢ efetuada a analise dos dados por grupos de tarefas (de filtragem, basicas e de
assimilacdo).

Na avaliacdo da aderéncia, 2 participantes sdo considerados outliers, sendo 1 nas
tarefas de filtragem e 1 nas tarefas basicas, enquanto na avaliacdo da evolugédo, 2
participantes sdo considerados outliers, todos nas tarefas de assimila¢do. Os resultados
dos outliers foram removidos da analise dos respectivos focos e grupos de tarefas para a
variavel de eficiéncia. Os graficos utilizados na exclusdo dos outliers sdo apresentados
no Apéndice D (Figura D.6, Figura D.7 e Figura D.8).

As figuras seguintes (Figura 5.19, Figura 5.20 e Figura 5.21) exibem os gréficos
finais apo6s a eliminacdo dos outliers.
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Figura 5.19 — Box plot da variavel eficiéncia para as tarefas de filtragem, focos de

aderéncia e evolucdo (ap6s a eliminacdo dos outliers)
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Figura 5.20 — Box plot da varidvel eficiéncia para as tarefas basicas, focos de aderéncia

e evolucgéo (apos a eliminacéo dos outliers)
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Figura 5.21 — Box plot da variavel eficiéncia para as tarefas de assimilacéo, focos de
aderéncia e evolucdo (ap6s a eliminacdo dos outliers)

As médias (Tabela 5.10 e Figura 5.22) também foram analisadas separadamente.

Tabela 5.10 — Média e desvio padrdo da variavel eficiéncia (por grupo de tarefas)

Tarefas de Tarefas Tarefas de
Foco Alternativa Filtragem Basicas Assimilacdo
_ Desvio o Desvio o Desvio
Media Padrao Media Padréo Media Padréo
Aderéncia Sem PREVi_A 4,56 1,75 0,56 0,16 0,88 0,51
Com PREVIA 3,89 1,04 0,81 0,36 0,76 0,43
N Sem PREVIA 3,74 1,09 1,64 0,54 0,65 0,29
Evolucao

Com PREVIA 4,34 0,95 2,20 0,86 0,50 0,20

Média e desvio padrao da Eficiéncia
(por grupo de tarefas)

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00
1,00

0,00

Tarefas de Filtragem Tarefas Basicas Tarefas de Assimilacdo

BASP WACP WESP MECP

Figura 5.22 — Média e desvio padrdo da variavel eficiéncia (por grupo de tarefas)
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Nas tarefas de filtragem, a eficiéncia com a abordagem PREVIA foi inferior no
foco de aderéncia e superior no foco de evolucdo, com desvio padrao razoavel. N&o foi
possivel identificar nenhum padrdo de comportamento nos dados que justificasse a
diferenga entre estes resultados.

A analise de variancia (Figura D.30 do Apéndice D) indica que ndo existe
diferenca estatistica entre 0 uso e 0 nao uso da abordagem, tanto no foco de aderéncia
quanto no de evolugéo (p-value = 0,2100 e 0,1137, respectivamente).

Com relagéo as tarefas basicas, novamente a abordagem PREVIA resultou em
médias maiores para os focos de aderéncia e evolucdo, corroborando com o propdsito
para o qual a abordagem foi desenvolvida. Com isto, ha indicios de que a abordagem
PREVIA fornece valores mais altos de preciséo e cobertura para tarefas desta categoria,
permitindo também maior eficiéncia na execucdo de tais tarefas (cabe lembrar que o
poder de conclusdo esta limitado a significancia estatistica dos resultados).

A analise de variancia (Figura D.31 do Apéndice D) indica que existe diferenca
estatistica significativa entre 0 uso e o ndo uso da abordagem em ambos os focos de
visualizagdo (p-value = 0,0161 no foco de aderéncia e p-value = 0,0315 no foco de
evolucdo).

Por fim, quanto as tarefas de assimilacdo, a eficiéncia no uso da abordagem
PREVIA é menor em ambos os focos de visualizagcdo. Algumas possiveis causas para
isto podem ser: (i) a inseguranca no uso da abordagem para as tarefas deste tipo, (ii) a
dificuldade de interpretacdo das tarefas, e (iii) a dificuldade de interpretacdo dos
elementos visuais como apoio para a execucdo das atividades. Apesar de os resultados
com o uso da PREVIA néo terem sido melhores, o desvio padrdo chega a ser superior a
metade da média no foco de aderéncia, com e sem o uso da PREViA.

De forma complementar, a analise de variancia (Figura D.32 do Apéndice D)
indica que a diferenga estatistica entre 0 uso e 0 ndo uso da abordagem ndo é
significativa em nenhum dos dois focos (p-value = 0,4863 para o foco de aderéncia e p-

value = 0,1240 para o foco de evolugéo).

5.2.3.2 Analise Qualitativa

Com base nas respostas do questionério follow-up (apresentado na Se¢do B.5 do
Apéndice B) e em algumas informagdes obtidas dos dados quantitativos, foi feita uma

analise qualitativa sobre a utilizacdo da abordagem PREViA. Foi solicitado, dentre
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outros tdpicos, que os participantes indicassem pontos positivos e negativos, bem como
sugestdes de melhoria para a abordagem.
A Figura 5.23 mostra as respostas dos participantes quanto a facilidade de

execucéo das etapas do estudo.

Facilidade de execu¢ao das etapas
2,86%

m Evolugdo foi mais facil

B Aderéncia foi mais facil

m Ambas as etapas foram
faceis

W Ambasas etapas foram
dificeis

Figura 5.23 — Respostas dos participantes quanto a facilidade de execucéo das tarefas

do estudo

Mais da metade dos participantes considerou a etapa de evolucdo mais facil.
Destes, 55,56% executaram esta etapa com a abordagem PREVIA e os outros 44,44%
sem a abordagem. Desta parcela (que considerou a etapa de evolucdo mais facil e que
ndo fez uso da PREVIA nesta etapa), 22,22% utilizaram PREVIA na etapa de aderéncia,
0 que significa que 22,22% dos que ndo consideraram a etapa de evolucdo mais facil
também ndo teve contato com a abordagem na etapa de aderéncia.

Analisando os participantes que consideraram a etapa de aderéncia mais facil,
50% executaram tal etapa fazendo uso da abordagem PREVIA, enquanto os outros 50%
ndo a utilizaram. Desta parcela (que considerou a etapa de aderéncia mais facil e que
ndo fez uso da PREVIA nesta etapa), apenas 16,67% utilizaram PREVIA na etapa de
evolucdo, o que significa que 33,33% dos que ndo consideraram a etapa de aderéncia
mais facil também ndo teve contato com a abordagem na etapa de evolucéo.

Quando questionados sobre as dificuldades sentidas na realizagéo das tarefas, os
participantes mencionaram basicamente o0s seguintes pontos: (i) as atividades foram
cansativas; (ii) algumas questdes soaram ambiguas; (iii) pouco conhecimento e
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familiaridade com os modelos e conceitos do dominio tratado; e (iv) dificuldades no
entendimento e realizacdo das tarefas devido a uma prova ocorrida no intervalo de
tempo anterior ao estudo.

Foi solicitada aos participantes que tiveram contato com a abordagem PREVIA
em alguma etapa (ao todo, 25 participantes) sua opinido quanto ao impacto das
informacdes visuais na realizacdo das tarefas. A Figura 5.24 mostra os resultados
obtidos.

Informacgoes visuais na realiza¢ao das

tarefas
0,00%

0,00%

B Facilitaram bastante
B Facilitaram um pouco
u Indiferente

M Dificultaram um pouco

Dificultaram bastante

Figura 5.24 — Respostas dos participantes quanto a facilidade de execucéo das tarefas

do estudo

Pelo grafico, é possivel notar que todos os participantes do estudo consideraram
que as informacdes visuais da abordagem PREVIA facilitaram na realizacdo das tarefas.
Nenhum participante considerou que as informacGes dificultaram ou que sdo
indiferentes.

Analisando o efeito de aprendizagem durante a execucdo deste estudo, dentre os
34 participantes que executaram o estudo por completo (etapas de aderéncia e
evolucdo), 23 obtiveram tempo inferior de execucdo na segunda etapa com relacdo a
primeira. A diferenca maxima de tempo chega a 58 minutos, enquanto a diferenca
minima é de 0 minutos (i.e., ndo houve diferenca de tempo neste caso). Dentre os 11
participantes que demoraram mais na segunda selecdo, os valores em cada selecdo
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variaram bastante: a diferenca maxima foi de 34 minutos (0 mesmo valor da mediana),
sendo a media das diferencas destes participantes igual a 34,73 com desvio padréo igual
alll2.

E interessante notar que 10 destes 11 participantes iniciaram o estudo com a
etapa de verificacdo de aderéncia (igualmente distribuidos com relacdo ao uso e ndo uso
da abordagem PREVIiA), o que indica que pode existir um comportamento padrdo para
um melhor tempo na primeira sele¢cdo com relacéo ao tipo de atividade executado.

Alguns dos pontos positivos mencionados pelos participantes séo:

e “Facilidade e rapidez de perceber a alteragdo” (7 participantes);

e “O aspecto visual prové melhor percepcdo das mudancas e diferencas” (5
participantes);

e “Clareza e entendimento das informag¢des” (2 participantes);

e “Ndo ha repeticdo de informacdes visuais para elementos que ndo foram
alterados entre as revisdes” (2 participantes);

e “Ndo necessita fazer mdltiplas leituras de diferentes diagramas para encontrar
diferencas, pois elas ja sdo explicitadas”;

e “E possivel verificar de forma clara a evolucdo de um projeto através do seu
diagrama e confrontar possiveis alteracbes no que foi projetado para o que foi
implementado de fato, facilitando a verificacdo e questionamento das
divergéncias”; e

e “Permite verificar, no mesmo diagrama, as mudancas de uma revisao para

outra”.

Como se pode observar, alguns beneficios esperados com a abordagem foram
confirmados pelos participantes, tais como a facilidade de identificagdo das
divergéncias/diferencas e a clareza das informagoes.

Os participantes também apontaram os seguintes pontos negativos:

e “Comparagdo de apenas dois modelos por vez” / “S6 dd pra comparar duas
versoes” (2 participantes);

e “Dificuldade inicial de entendimento da abordagem PREViA” (2 participantes);

e “Muita informagao” / “Informagdes ficam confusas com os modelos na mesma
folha” (2 participantes);

e “Ocasionalmente, pode-se confundir os modelos” / “Requer atengdo” (2

participantes);
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e “Pode acabar tornando o diagrama muito complexo” (2 participantes); e

e “Quando houver muitas alteracdes entre versoes ou diferencas entre modelos, o
diagrama deve ficar com muita informagao, podendo ficar confuso”;

e “Dificuldade de notar a mudanca de um relacionamento de uma classe para
outra”;

e “A abordagem apenas identifica as divergéncias, ndo oferecendo qualquer
informagao sobre por que ocorreram”;

e “Uma quantidade grande de diagramas precisa ser gerada num ciclo comum de

desenvolvimento de software”.

No que diz respeito a quantidade de modelos comparada, pode haver sobrecarga
cognitiva ao comparar mais de dois modelos, devido a necessidade de novas
representacOes visuais para informar as diferengas/divergéncias existentes. Quanto a
quantidade de diagramas a ser gerada, isto é automatizado pelo apoio ferramental da
abordagem PREVIA.

Um ponto interessante (que foi mencionado por dois participantes) é a
dificuldade inicial de entendimento da abordagem PREVIA, o0 que pode, de fato, causar
confusdo e dificultar a execucdo das atividades num primeiro momento. No entanto,
acredita-se que, assim como ocorre com a maioria das ferramentas utilizadas no dia-a-
dia, a frequéncia de uso pode trazer mais clareza nas informacdes contidas nas
representacdes visuais.

Com relacdo ao comentério sobre haver muitas alteracBes entre versdes (ou
diferencas entre modelos), os recursos de filtragem do apoio ferramental podem, até
certo ponto, contornar tal deficiéncia.

Por fim, as seguintes sugestdes de melhoria foram mencionadas:

e “Quando gerar muita informacdo, possibilitar ao usuéario escolher as classes das
quais ele quer ver as informagdes”;
e [Permitir a] “comparacdo de mais de duas versdes por diagrama, para comparar

versdes mais distantes”; e

e “Precisa-se verificar outra forma de rastrear a mudanca de um relacionamento

entre as classes”.

Quanto a primeira sugestdo, o recurso de filtragem presente na ferramenta pode

auxiliar; quanto a segunda, com a ferramenta é possivel selecionar quais versées devem
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ser comparadas, € em que ordem; para que a terceira sugestdo seja atendida, é
necessario verificar uma forma de representar movimentacGes sem aumentar a carga de

informagdes visuais da abordagem.

5.2.4 Ameacas a Validade

E comum que haja questdes que possam impactar ou limitar a validade dos
resultados dos estudos. Estas questdes sdo denominadas ameacas a validade (WOHLIN
et al., 2000). Durante o planejamento deste estudo, buscou-se evitar tais ameacas; no
entanto, ndo é possivel garantir que tais ameacas ndo tenham afetado de alguma forma
os resultados. Desta forma, esta subsecdo apresenta as ameacas identificadas,
categorizando-as em validade interna, validade externa, validade de conclusdo e
validade de construcdo, conforme proposto por WOHLIN et al. (2000).

As ameagas a validade interna sdo influéncias que podem prejudicar o
conhecimento sobre o relacionamento de causa e efeito entre o tratamento e o resultado.
Por se tratarem de eventos ndo controlados pelo pesquisador, podem produzir distor¢Ges
no resultado esperado. Neste estudo, foram identificadas as seguintes ameagas nesta
categoria:

e O estudo foi executado apds uma prova de outra disciplina (evento externo), o
que pode ter prejudicado os participantes no preenchimento dos formulérios do
estudo, conforme apontado por alguns alunos no questionario follow-up. Além
disso, o estudo ndo foi executado em um dnico dia por todos os participantes;
isto também pode ter influenciado os resultados, ja que ndo é possivel confirmar
que as circunstancias eram as mesmas nas ocasides que cada participante
participou do estudo;

e Conforme descrito na secdo de planejamento, o estudo consistiu de duas etapas
(aderéncia e evolugdo, ndo necessariamente nesta ordem). Embora o estudo
tenha sido projetado para evitar o efeito de aprendizado dos participantes
(fornecendo modelos diferentes a cada fase), ndo é possivel confirmar que este
efeito tenha sido totalmente eliminado;

e Para realizar algumas justificativas na analise dos dados, as informacgdes de
caracterizagdo que cada participante forneceu de si mesmo foram utilizadas. N&o
é possivel confirmar que tais informacdes fornecidas estejam corretas;

e A disposicdo dos elementos (layout) dos diagramas pode exercer influéncia
sobre os resultados (SUN & WONG, 2005; KNODEL et al., 2006b; SHARIF &
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MALETIC, 2009). No contexto deste estudo, os diagramas foram reorganizados
de forma a ndo ultrapassarem as margens de impresséo e nao haver sobreposicéo
de elementos;

O entendimento dos participantes sobre as questbes dos formularios é
diretamente influenciado pela forma como as questdes foram elaboradas; se a
questdo tiver sido mal formulada, o estudo pode ser afetado negativamente
(WOHLIN et al., 2000). A analise dos instrumentos utilizados no estudo
(inclusive os formularios) por especialistas visou reduzir esta interferéncia. No
entanto, a partir das analises quantitativa e qualitativa, pode-se observar que
algumas perguntas foram interpretadas de maneiras diferentes pelos alunos,
enguanto outras foram consideradas ambiguas;

Embora os participantes tenham sido monitorados durante o estudo, ndo é
possivel garantir que os mesmos ndo tenham copiado as respostas de outros. De
forma a minimizar este problema, foi explicado textual (vide Secdo B.1 do
Apéndice B) e oralmente durante a execugédo do estudo que o foco da avaliagédo
era a abordagem, e ndo os alunos de maneira individual;

Como ndo se trata de um estudo de observacao (inviavel pela quantidade de
participantes), assumiu-se que os alunos seguiram as instrucdes e a ordem das
atividades; adicionalmente, ndo € possivel confirmar se o tempo informado pelos
participantes durante as tarefas de execucdo do estudo esté correto; além disso, a
unidade de tempo utilizada na analise (minutos) possui uma margem de erro
inerente;

Assim como no estudo descrito em (DIAS NETO, 2009), sabe-se que 0s
participantes ndo possuem a mesma habilidade para resolugcdo de problemas.
Para tentar minimizar este efeito, os participantes foram alocados aos grupos de

forma aleatoria.

As ameacas a validade externa limitam a generalizacao dos resultados do estudo

para outros contextos fora do ambiente avaliado. Neste estudo, existem as seguintes

ameagcas a validade externa:

Os participantes deste estudo sdo alunos de graduagdo, o que limita a
representatividade das pessoas que poderiam se beneficiar da abordagem; no
entanto, parte dos alunos possui experiéncia na industria (por exemplo, 40% do

total ja trabalharam com OO na inddstria), entdo isto diminui tal ameaca;
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Normalmente, ambientes académicos ndo simulam totalmente as condi¢Ges
existentes em um ambiente de desenvolvimento de software (GOMES et al.,
2009). Em contrapartida, CARVER et al. (2003) apontam que a realizacdo de
estudos experimentais tendo alunos como participantes permite obter uma serie
de beneficios para os pesquisadores (e.g., obtencdo de evidéncias preliminares
para confirmar ou rejeitar hipdteses e treinamento de jovens investigadores no
campo da pesquisa empirica), os estudantes (e.g., atividades praticas e a
educacdo em tdpicos que sao alvo de pesquisas recentes) e os professores (e.g., a
utilizagdo de formas menos convencionais de ensino e a introducdo de
engenharia de software empirica como parte do ensino de engenharia de
software);

Foi utilizado um Unico projeto (Prontuério Eletrénico) durante o estudo, o que
limita consideravelmente a generalizacdo dos resultados. Experimentos com
outros tipos de projetos devem ser executados;

Ndo é possivel representar todas as situacdes possiveis de um projeto de
software. As tarefas/questdes do estudo foram elaboradas com base em situagdes
comuns no contexto em que estdo inseridas; no entanto, é necessario verificar se

0s objetivos da abordagem PREVIA sdo atingidos em outras circunstancias.

As ameacas a validade de conclusdo referem-se a fatos que prejudicam o

estabelecimento de relacionamentos estatisticos entre o tratamento e o resultado. Nesta

categoria, as seguintes ameacas foram identificadas:

Na configuracdo do estudo, os participantes foram distribuidos nos grupos de
forma aleatoria. Os grupos resultantes apresentaram certo grau de
heterogeneidade quanto ao grau de experiéncia (embora em areas distintas), o
que pode contribuir para que a variacdo devido as diferencgas individuais dos
participantes seja maior que a variacdo produzida pela aplicacdo da abordagem
PREVIA;

O tamanho da amostra € limitado, 0 que ndo é ideal do ponto de vista estatistico.
Desta forma, os resultados do estudo ndo sdo conclusivos: somente fornecem
indicios. No entanto, considerando experimentos em engenharia de software, o
namero de observagdes é considerado alto, 0 que aumenta o poder estatistico das

conclusdes obtidas;
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Na anéalise dos dados, o critério de remogdo de outliers por meio das tarefas de
filtragem € subjetivo. No entanto, ao analisar os dados destes participantes, 0s
resultados também foram ruins para as tarefas basicas e de assimilacdo, o que,
de certa forma, corrobora com o objetivo da filtragem. De acordo com os dados
do questionario de caracterizacdo, observou-se que (i) trés destes outliers so
possuem experiéncia tedrica em orientagdo a objetos, (ii) a experiéncia que todos
estes outliers possuem em modelagem, UML e inspecdo €, no maximo,

resultado de praticas em sala de aula.

Por fim, as ameagcas relacionadas a validade de construcdo dizem respeito a

eventos que podem impedir que a configuragdo do experimento reflita adequadamente a

construcdo do relacionamento de causa e efeito (entre o tratamento e o resultado) em

estudo. Em outras palavras, sdo eventos que podem prejudicar a medicdo correta no

estudo. Foram identificadas as seguintes ameacas a validade de construgdo:

5.3

Ha uma hierarquia entre os participantes do estudo (alunos) e o responsavel pela
execucdo do estudo (professor). A fim de minimizar os efeitos desta ameaga,
tanto nos instrumentos utilizados no estudo como no treinamento inicial no
inicio do estudo, buscou-se deixar claro que os resultados do estudo ndo iriam
influenciar o resultado do desempenho dos participantes na disciplina em
questdo. No entanto, ndo foi possivel confirmar se os participantes executaram o
estudo da mesma forma como o teriam executado em outro cenario;

O agrupamento das tarefas por tipo auxilia a analise dos dados. No entanto,
embora algumas destas tarefas possam ter grau de dificuldade maior do que o de
outras tarefas, o mesmo peso foi atribuido a todas as tarefas. Isto pode
influenciar os resultados. Devido a subjetividade na avaliacdo do grau de
dificuldade (o que introduziria viés na analise dos dados), optou-se por manter

esta configuragéo.

Avaliacdo da Abordagem no Contexto de Educacdo em

Engenharia de Software

De acordo com LETHBRIDGE et al. (2007), a educagdo dos principios e

praticas de engenharia de software tem recebido atencdo especial da comunidade, de

forma a aprimora-la e identificar os problemas, solucdes e desafios. Alguns desafios

apontados por estes autores sdo: (i) tornar 0s programas atraentes para os alunos, (ii)
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fazer com que o ensino de engenharia de software seja mais baseado em evidéncias, e
(iii) aumentar o reconhecimento e a qualidade de pesquisas de engenharia de software
voltadas para a educacao.

Neste cenério, o estudo dos beneficios alcancados com a utilizagdo de
arquiteturas de software e o entendimento das consequéncias de sua aplicacdo fizeram
com gue o tdpico se tornasse uma disciplina, tornando-se um dos principais topicos de
engenharia de software (GARLAN & SHAW, 1994; LAGO & VLIET, 2005). Uma
revisdo sistematica da literatura sobre as iniciativas realizadas no ensino de arquitetura
de software (RODRIGUES & WERNER, 2009) reafirmou a necessidade de um
programa de educacdo que permita uma experiéncia rica e pratica e vise aprofundar a
compreensdo das habilidades necessarias a formacdo de um bom arquiteto de software.

Na dindmica da conducdo de uma disciplina de arquitetura de software, a
deteccdo de divergéncias entre modelos € uma atividade importante em termos de
ensino e aprendizagem. Do ponto de vista dos alunos, a comparacédo entre o seu modelo
e 0 modelo do professor permite a interpretacdo dos acertos e erros cometidos durante
um exercicio de modelagem (o conhecimento dos erros conduz a aprendizagem). No
entanto, o entendimento das divergéncias entre modelos ndo € uma atividade trivial. Da
mesma forma, o professor pode ter dificuldades em corrigir exercicios de modelagem,
especialmente considerando que elementos que diferem do gabarito podem significar
diferentes alternativas de projeto. Estes exercicios podem conter varios elementos, e a
comparacao é geralmente realizada utilizando modelos feitos a méo.

A comunicacdo visual é um fator chave no processo de ensino e aprendizagem
de arquitetura de software e modelagem de sistemas (PERRY & WOLF, 1992). Neste
sentido, as técnicas de visualizagdo de software podem ser utilizadas pelos alunos para
facilitar a compreensdo e a aprendizagem de novos conceitos no desenvolvimento de
software, além de apoiar professores nas tarefas de ensino.

Desta forma, acredita-se que a abordagem PREVIA possa fornecer apoio a
atividades de comparacdo e compreensdo de modelos, especialmente quando tais
atividades ocorrem repetidamente (o que pode fazer com que se tornem cansativas e
ineficientes). O uso deste tipo de abordagem no cenario de ensino e aprendizagem
decorre da importancia de se discutir e investigar os aspectos da construcdo do
conhecimento no ensino das disciplinas relacionadas.

Esta secdo apresenta um estudo de viabilidade sobre o uso da abordagem

PREVIA para apoiar atividades relacionadas a educagdo em engenharia de software
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(mais especificamente, na educacdo em modelagem de sistemas) (SCHOTS et al.,
2010a). A realizacdo deste estudo pretende avaliar se a aplicacdo da abordagem no
contexto de educacdo em engenharia de software é viavel, no que diz respeito a
facilidade de interpretar e compreender as divergéncias entre modelos.

Segundo SHULL et al. (2001), um estudo de viabilidade tem como objetivo
verificar se uma tecnologia ou processo proposto atinge um determinado objetivo para o
qual foi planejado, com um retorno de investimento razoavel. Este tipo de estudo prové
informagdes sobre a viabilidade de continuar com o desenvolvimento da tecnologia ou
processo proposto. Considerando o contexto de educacdo em engenharia de software,
pretende-se também explorar quais adaptacdes sdo necessarias a fim de adequar a
abordagem a este cenario.

Neste estudo, a abordagem PREVIA é utilizada na avaliagdo de modelos em alto
nivel de abstracdo criados por estudantes e corrigidos pelo professor. O principal
objetivo deste estudo € caracterizar como professores avaliam as divergéncias entre
modelos. Assim como o estudo apresentado na Secdo 5.2, 0 planejamento do estudo
(apresentado a seguir) foi revisado por dois pesquisadores que ndo possuem interesse

direto nos resultados do estudo, visando minimizar a presenca de Vviés.

5.3.1 Planejamento do Estudo

Conforme discutido no Capitulo 4, a abordagem PREVIA possui originalmente
dois focos de visualizacdo: (i) a aderéncia da arquitetura emergente a arquitetura
conceitual no decorrer do tempo, e (ii) a compreensdo do processo de evolucdo por
meio das diferencas entre as versées. No entanto, como o objetivo deste estudo nao
envolve a evolucdo, a dimensdo tempo ndo foi levada em consideragdo, e somente o0
foco de aderéncia foi adotado, fazendo com que o gabarito (i.e., 0 modelo esperado
como resultado do exercicio) seja 0 modelo conceitual, e cada modelo desenvolvido
pelos alunos seja considerado como um modelo emergente distinto (que ndo compde
um ciclo evolutivo).

De forma anéloga ao que ocorre no foco de aderéncia original da abordagem
PREVIA, os modelos elaborados por cada aluno sdo sobrepostos ao gabarito, e o ultimo
é apresentado na forma de uma marca d'agua, que é preenchida quando ocorre uma
correspondéncia (match) entre elementos dos dois modelos. Assim, para este uso, 0s
destaques feitos com a cor vermelha indicam elementos que foram inseridos na

resposta, mas nao existem no gabarito; a cor cinza indica elementos que aparecem no
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modelo, mas ndo foram incluidos na resposta. Elementos que foram encontrados em
ambos 0s modelos estdo representados na cor preta.

A identificacdo dos objetivos deste estudo foi feita segundo a abordagem GQM
(BASILI et al., 1994), conforme pode ser visto na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Identificacdo dos objetivos do estudo

Perguntas Respostas

Objeto do est_udo (o que sera a abordagem PREVIA
analisado?)

Propdsito (por que / para qué o

. . . caracterizar
objeto sera analisado?)

Foco de qualidade (que propriedades | facilidade de interpretacdo e compreensédo das
do objeto serdo analisadas?) divergéncias entre modelos

Ponto de vista (quem utilizaré os

rofessores e instrutores
dados coletados?) P

Ambiente (em que ambiente sera disciplinas de arquitetura de software e
realizada a analise?) modelagem de sistemas

Assim, este estudo pode ser definido da seguinte forma:

Analisar a abordagem PREVIA

Com o propdsito de caracterizar

Com respeito a facilidade de interpretacdo e compreensdo das divergéncias
entre modelos

Do ponto de vista de professores e instrutores

No contexto de disciplinas de arquitetura de software e modelagem de

sistemas

Para auxiliar na verificacdo da facilidade de interpretacdo e compreensdo das
divergéncias entre modelos, sdo utilizadas algumas respostas dos participantes e as
variaveis de precisdo, cobertura (ou eficacia) e eficiéncia.

A precisdo, que é um indicador de exatiddo, se refere ao numero de divergéncias
corretas (validas) identificadas, com relagio ao numero total de divergéncias
identificadas. Seu valor é fornecido pela seguinte férmula:

nuimero de divergéncias corretas encontradas
numero total de divergéncias encontradas

Precisao =
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Ja a cobertura, que é um indicador de eficacia e completude, se refere ao numero
divergéncias corretas (validas) identificadas, com relacdo ao nimero de divergéncias
corretas esperadas (ou seja, 0 numero total de divergéncias do gabarito). Seu valor é
fornecido pela seguinte formula:

numero de divergéncias corretas encontradas
numero de divergéncias corretas existentes

Cobertura =

Por fim, no contexto deste estudo, o termo eficiéncia se refere ao esforco gasto
durante a identificacdo das divergéncias, e é fornecido pela seguinte formula:

nUmero de divergéncias encontradas
tempo gasto

Eficiéncia =

Para analisar o indicador eficiéncia, € necessario considerar todas as respostas
(incluindo-se também as incorretas e duplicatas) encontradas (GOMES et al., 2009). O
oraculo foi validado por meio das respostas dadas pelos participantes.

Dois exercicios (X e Y) sdo utilizados para a geracdo dos modelos com a
abordagem PREVIiA. Vale ressaltar que estes modelos foram elaborados por alunos no
contexto da disciplina de Modelagem e Projeto de Sistemas de uma universidade, no
nivel de graduacdo. Este exercicio foi focado especificamente em design no nivel mais
alto da etapa de analise, ou seja, atributos e métodos ndo sdo contemplados. Os tdpicos
utilizados para os exercicios (dominio escolar e empresarial) sdo simples e de
conhecimento geral.

Para a selecdo dos participantes, os seguintes critérios sdo utilizados: (i)
experiéncia prévia no ensino de modelagem de sistemas e/ou de arquitetura de software,
(ii) formacdo académica (graduacdo completa), e (iii) disponibilidade para participar no

estudo.

5.3.2 Execucéo do Estudo

A amostra do estudo foi selecionada por conveniéncia. Para a execucdo deste
estudo foram selecionados quatro participantes, a partir dos critérios apresentados.
Quanto a formacdo académica, todos os participantes possuem, no minimo, pos-
graduacdo em andamento: um estudante de mestrado, dois alunos de doutorado e um
professor doutor, todos com experiéncia no ensino de modelagem. Todo o material
necessario para a execucdo do estudo foi enviado via e-mail. Ndo houve apoio

presencial para os participantes.
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Cabe ressaltar que, devido ao carater exploratorio do estudo em termos de como
professores lidam com divergéncias entre modelos, ndo houve treinamento prévio em
verificacdo de modelos ou inspecdo, para ndo haver viés.

O estudo foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa, oS participantes
recebem um formulario (Secdo C.1 do Apéndice C) com o gabarito de um exercicio X
(isto ¢, um modelo que era esperado como resultado do exercicio X) e respostas dadas
por dois alunos (ou seja, os modelos gerados pelos alunos durante o exercicio de
modelagem), e devem comparar os modelos com o gabarito sem a aplicacdo da
abordagem PREVIA. A Figura 5.25 mostra um exemplo de um modelo e uma resposta

de um aluno sem a aplicacdo da abordagem.

£ gabarito o respostal

E orgio contrata
Q Empresa

L esth lotado
. 11.4]
. ionaria 1011 .
W .. Q Funcionario ‘\—,7 Q Orado
[0.1 [0..1]
Eb dente E Funcionario & Histérico

gerencia

tem
tem
[0.7]
.4 | Histérico

H cargo ] Dependente

lotado

Figura 5.25 — Gabarito (a esquerda) e resposta (a direita) ao exercicio, sem a aplicacao
da abordagem PREVIA

Na segunda etapa, 0s participantes recebem outro formulario (Secdo C.2 do
Apéndice C) com o gabarito de um exercicio Y e respostas dadas por outros dois
alunos, com a aplicacdo da abordagem PREVIA. A fim de diminuir o viés de
aprendizagem, o dominio tratado é alterado entre as etapas (0s participantes que fazem
uso do dominio escolar na primeira etapa passam a utilizar o empresarial na segunda, e
vice-versa). A Figura 5.26 mostra o diagrama resultante da aplicacdo da abordagem
PREVIA sobre a resposta de um aluno (os modelos que serviram de entrada para este
resultado s@o os apresentados na Figura 5.25; a legenda utilizada encontra-se na Tabela
C.1 do Apéndice C).
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3 gabarito_x_respostal

Q Empresa

contraty
1.4

tem

E Histérico H Funcionario = Dependente

tem [0.*]

esta lotad

= orgao

Figura 5.26 — Gabarito sobreposto por uma resposta ao exercicio, com a aplicacdo da
abordagem PREVIA

Nesta figura, a classe cargo representa um elemento esperado (tal como estéa
definido no gabarito), mas nédo foi encontrada na resposta do aluno. Além disso, a classe
Empresa foi encontrada na resposta do aluno, mas ndo era prevista, de acordo com o
gabarito. Outro exemplo é o relacionamento entre as classes Funcionario e
Dependente: além da diferenca de nomes, uma associacdo de composicdo era
esperada, mas a resposta do aluno contém uma associacao simples.

Para estes exercicios, ha sete tipos de divergéncia possiveis:

e classe ausente (e.g., uma classe que era esperada, mas que ndo esta presente na
resposta);

e classe ndo prevista (i.e., uma classe que néo era esperada, mas que esta presente
na resposta);

e multiplicidades de associacédo diferentes (e.g., [0..*] emvezde [1..*]);

e nomes de associacao diferentes (e.g., tem em vez de possui);

e associacdo ausente (i.e., uma associacdo que era esperada, mas que nao esta
presente na resposta);

e associagdo ndo prevista (i.e., uma associa¢do que ndo era esperada, mas que esta

presente na resposta); e
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e tipos de associacdo diferentes (e.g., uma associagéo de agregacdo em vez de uma

associacdo de composicéo).

Em ambas as etapas, foi solicitado que os participantes preenchessem um
formulario com as seguintes informacdes: (i) o tempo gasto no exercicio, (ii) os
elementos identificados como divergéncias, e (iii) uma nota (pontuacdo) dada ao
exercicio. A nota foi utilizada como meio de verificar qudo correto o exercicio esta (na
opinido do participante) e se a corretude pode, de alguma forma, influenciar na
avaliacdo do exercicio. As informacdes restantes foram utilizadas para analisar o nivel
de detalhe em cada descricdo das divergéncias e para calcular os valores de preciséo,
cobertura e eficiéncia.

E importante observar que a abordagem PREVIiA fornece apenas o realce das
diferencas entre os modelos, deixando a cargo do usuario a tarefa de verificar se cada
diferenca caracteriza um erro ou uma alternativa de projeto (design). Esta informacéo
foi compartilhada com os participantes durante o estudo. Um exemplo de tal situagéo
pode ser encontrado na Figura 5.26 (as palavras “possui” e “tem” podem ser
consideradas sinbnimos).

Ao final da execucdo do estudo, foi distribuido um questionario follow-up para
coletar alguns dados qualitativos acerca do estudo e da abordagem PREVIA, de forma a
obter dos participantes suas opinides, beneficios percebidos, dificuldades observadas e

oportunidades de melhoria. Este formulario se encontra na Secdo C.3 do Apéndice C.

5.3.3 Analise dos Dados

Os resultados deste estudo foram analisados com base (i) nas divergéncias
identificadas pelos participantes, (ii) na duracdo da atividade (informada durante a
execucdo) e, principalmente, (iii) a partir das consideracdes feitas pelos participantes no

questionario follow-up quanto a execucdo da abordagem.

5.3.3.1 Analise Quantitativa

Os dados quantitativos sdo utilizados para verificar se 0 uso de PREVIA foi (til
para que os participantes encontrassem as divergéncias.

Quanto as divergéncias possiveis que podem ser encontradas neste estudo,
observou-se que as classes ausentes, as classes ndo previstas, e 0s tipos de associagdo

diferentes foram os mais facilmente identificados pelos participantes (100% das
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ocorréncias no exercicio foram encontradas), seguidos pelas associagdes ausentes (67%
das ocorréncias foram encontradas) e as multiplicidades de associacao diferentes (59%
das ocorréncias foram encontradas). A Tabela 5.12 exibe a média e o desvio padrdo dos
resultados dos participantes.

Tabela 5.12 — Resultados quantitativos dos participantes

Sem PREViIA Com PREVIA
Variavel Média Desvio Média Desvjo
padrao padrao
Numero de divergéncias 6,50 2,67 7,00 5,24
Numero de divergéncias corretas 6,63 3,07 7,25 5,95
Tempo gasto (minutos) 10,88 7,53 8,38 5,53
EflClerIC|a_(numero_de 0,75 0,36 0,89 0,33
divergéncias por minuto)
Precisao 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%
Cobertura 62,80% 24,08% 64,72% 28,82%

Como pode ser observado, 0s participantes encontraram uma quantidade similar
de divergéncias corretas (validas), com ou sem a abordagem PREViA. Isto pode ser
devido a os exercicios selecionados para o estudo serem considerados simples. No
entanto, ao considerar a média, menos tempo foi gasto quando se utiliza a abordagem
PREVIA (uma diferenca de 2,5 minutos, em média). Adicionalmente, com a abordagem
PREVIA a média da eficiéncia foi maior. Em termos de precisdo e cobertura, ndo foi
observada nenhuma diferenga significativa.

Com excecao do valor da precisdo, em todos os casos o0 desvio padréo indica que
estes resultados ndo apresentam robustez, pois se afastam razoavelmente do valor
médio. No entanto, tal comportamento pode ser devido a baixa quantidade de
participantes do estudo.

Ao investigar os resultados, observou-se que, para um dos participantes, alguns
nomes de associacdo diferente ndo foram considerados como divergéncias. Outro ponto
interessante € que um participante se destacou e alcangou os valores maximos de
precisdo e cobertura em todos os cenarios. Embora ele tenha gasto um longo periodo de
tempo na execucdo das atividades (13,25 minutos em média), ele obteve a maior taxa de
divergéncias corretas (i.e., validas). Isto pode ser explicado por seu tempo de
experiéncia em inspecdes: devido a este perfil, ele provavelmente teve um cuidado
especial em descrever as diferencas, e pode ter sido meticuloso (isto é, com atencéo

consciente para detalhes).
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Ao analisar a nota dada pelos participantes para cada resposta do exercicio, um
ponto interessante € que 0S exercicios com notas mais baixas tiveram 0s piores
resultados usando a PREViA. A abordagem também ndo trouxe melhorias em termos de
eficiéncia e eficicia (cobertura) em tais casos, visto que alguns dos participantes
utilizando a PREVIA apresentaram valores mais baixos destas varidaveis quando
comparados aos participantes sem a PREVIA. Uma hipdtese é que os exercicios com
mais erros podem ser mais dificeis de avaliar; além disso, o significado de divergéncia
néo foi formalizado para os participantes do estudo. Apesar de cada participante ter sua
prépria estratégia para pontuar e classificar os exercicios, isto € uma questdo que deve
ser analisada posteriormente.

Na maioria dos casos, 0o uso da PREVIA permitiu que os participantes
obtivessem melhores resultados. No entanto, ndo é possivel obter informacoes

conclusivas devido ao nimero reduzido de participantes.

5.3.3.2 Analise Qualitativa

Todos os participantes consideraram a abordagem PREVIA facil de utilizar para
a comparacao de modelos e interpretacdo dos dados. Além disso, nenhum deles teve
dificuldades na interpretacdo das informag6es marcadas pela PREVIA. Isto traz indicios
de um dos objetivos almejados pela utilizacdo da abordagem (i.e., apoio as atividades de
comparacdo e compreensdo, facilitando este tipo de interpretacéo).

Alguns deles mencionaram que seria dificil realizar as atividades de comparacao
em modelos de larga escala, e indicaram a necessidade de se obter automaticamente
informacdes sobre os tipos de divergéncia entre os modelos (por exemplo, por meio de
uma lista). Isto pode ser obtido por meio da ferramenta PREVIA, que utiliza o
framework EMF Compare a fim de obter as diferencas entre os modelos.

A maioria dos participantes indicou que um aspecto positivo da utilizacdo da
abordagem PREVIA ¢ a facilidade na identificacdo das diferengas entre os modelos:
“ndo precisa ficar olhando a toda hora para o gabarito”; “o avaliador ndo perde tempo
com o que ndo é relevante”; “facilitou muito a verificacdo das divergéncias nas
multiplicidades dos relacionamentos, que ndo é tdo simples de enxergar sem esse
recurso”.

Um ponto negativo (que foi unanime quanto a utilizagdo da PREVIA na
correcdo da modelagem) € que os elementos que possuem a mesma semantica, mas que

tém nomes diferentes, sdo considerados como divergéncias pela abordagem. Este ponto
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fica mais critico quando o nimero de elementos aumenta. No entanto, a abordagem néo
se propde a fazer uma verificacdo semantica, restringindo-se ao aspecto sintatico (uma
anélise semantica envolveria o processamento de linguagem natural, que ndo é o foco
principal da abordagem, mas pode ser desenvolvido como trabalho futuro).

Também foi possivel observar neste cenario que o uso da PREVIA pode
dificultar a correcdo quando o nimero de divergéncias € bastante superior ao numero de
similaridades, pois é gerada uma polui¢do visual muito grande e a percep¢do que a
abordagem visa fornecer é fortemente prejudicada. Um comentario feito por um dos
participantes corrobora com tal afirmacdo. Tal limitacdo também foi identificada no
estudo descrito na Se¢éo 5.2.

Outro ponto negativo foi a indicacdo das divergéncias entre relacionamentos. Na
versdo atual, a ferramenta que implementa a abordagem néo é capaz de destacar apenas
a parte divergente do relacionamento (isto é, apenas a divergéncia de nome, tipo ou
cardinalidade). Por exemplo, a Unica diferenca entre os relacionamentos esta lotado
e lotado (Figura 5.26) é o nome — o tipo e a multiplicidade estdo de acordo com o
gabarito. Esta é uma limitacdo do plug-in utilizado para o protétipo®. Este é um ponto
que merece atencdo e que deve ser contornado nas préximas versdes da ferramenta.

Por fim, um dos participantes considerou que o uso da cor cinza dificultou um
pouco a leitura do diagrama; isso pode ser contornado a partir do uso da ferramenta, que
permite a customizacdo das cores conforme o que se quer representar. Com isto, foi
possivel observar que, em termos de tarefas de corre¢cdo de modelos, o uso de outras
cores pode trazer uma semantica mais rica. Por exemplo, se os acertos forem
representados na cor verde, o professor pode compreender mais rapidamente o que o
aluno errou.

Como sugestdes de melhoria, dois participantes indicaram que uma lista com
todas as divergéncias poderia ser gerada de forma automatica, deixando que o avaliador
decida se tais divergéncias representam ou ndo um erro. Isto pode facilitar o trabalho de

avaliacdo final do modelo. Esta lista ja esta incorporada na ferramenta PREVIA.

> http://dev.eclipse.org/mhonarc/lists/mdt-uml2tools.dev/msg00031.html
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5.3.4 Ameagcas a Validade

Neste estudo, foram identificadas algumas ameacas a validade, que sao

apresentadas segundo a classificacdo descrita na Secdo 5.2.4, proposta por WOHLIN et

al. (2000). Estas ameagas séo descritas a seguir.

Ameacas a validade interna (podem prejudicar o conhecimento sobre o

relacionamento de causa e efeito entre o tratamento e o resultado):

Ndo é possivel confirmar se o tempo foi informado corretamente pelos
participantes, o que compromete a medicdo do tempo utilizado para executar
cada atividade; além disso, a unidade de tempo utilizada na analise (minutos)
possui uma margem de erro inerente; e

Os participantes podem ter se esforcado para que seu desempenho no estudo seja
diferente do que seria em outras condi¢fes (visto que ha proximidade entre os

participantes e 0s pesquisadores).

Ameacas a validade externa (limitam a generalizacdo dos resultados do estudo

para outros contextos fora do ambiente avaliado):

A representatividade dos participantes é limitada, o que se deve, em parte, aos
critérios de selecdo da amostra; e
O ndmero de exercicios utilizados é pequeno; novos estudos devem ser

executados incluindo um nimero maior de exercicios.

Ameacas a validade de conclusdo (fatos que prejudicam o estabelecimento de

relacionamentos estatisticos entre o tratamento e o resultado):

Neste estudo de viabilidade, ndo foram utilizados testes estatisticos para analisar
os dados, pois o tamanho da amostra é bastante limitado. Desta forma, os

resultados do estudo n&o sdo conclusivos: somente fornecem alguns indicios.

Ameacas a validade de construcdo (eventos que podem impedir que a

configuracdo do experimento reflita adequadamente a construgdo do relacionamento

entre o tratamento e o resultado):

A variacdo da complexidade entre os dominios utilizados no estudo pode ter
influenciado a identificacdo das divergéncias e a nota dada (o dominio escolar,

por exemplo, possui um ndmero maior de entidades);
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e A qualidade da resposta do aluno pode exercer influéncia, isto €, uma resposta
mais correta pode resultar em maior facilidade de correcdo e de identificacdo das
divergéncias; e

e A selecdo dos exercicios que compdem o estudo ocorreu de forma ndo aleatoria;
para cada exercicio, foram selecionadas duas respostas, sendo uma com maior

ndmero de erros e uma com menor ndmero.

5.3.5 Consideracdes Finais do Estudo

Este estudo analisou a aplicacdo da abordagem PREVIA no contexto de
educacdo em engenharia de software, mais especificamente no cenario de educacdo em
modelagem, no que diz respeito a facilidade de interpretar e compreender as
divergéncias entre modelos. O principal beneficio esperado com a abordagem PREVIA
¢ facilitar a interpretacdo e compreensdo das divergéncias entre modelos; tal beneficio
foi percebido por meio dos resultados do estudo, que forneceram indicios de que 0 uso
da PREVIA pode contribuir nestas atividades de ensino de engenharia de software. No
entanto, esta afirmacdo s podera ser confirmada apds a condugdo de novos estudos,
inclusive em cenarios distintos de aplicacéo.

A abordagem PREVIA foi originalmente planejada para lidar com cenarios
evolutivos, nos quais os modelos e elementos geralmente ndo diferem muito da versdo
anterior (ou, pelo menos, planeja-se diminuir o grau de divergéncia na medida em que o
software é codificado). J& no cenario educacional, cada modelo comparado € resultante
de um processo de design criativo, em que cada projetista (aluno) pode alcancar uma
solucdo de uma maneira distinta (mas ndo necessariamente incorreta). Conforme
afirmado em (WERNER et al., 2010), este tipo de processo € geralmente conduzido por
pessoas com formacdo académica e profissional diferentes, usando metodologias
diferentes (cada um com um determinado nivel de detalhe) e que podem produzir varios
tipos de resultados.

Este estudo forneceu indicios positivas do uso da abordagem no contexto da
avaliacdo de modelos, representando um passo importante para a avaliacdo da PREVIA
tanto no contexto da educagdo quanto no seu propdsito original. As respostas, 0s
indicadores e 0s comentarios foram muito interessantes e Uteis, mostrando-se essenciais
para verificar a viabilidade da abordagem, e foram considerados para melhorias na

abordagem PREVIA e nos estudos relacionados a ela.
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Desta forma, este estudo de viabilidade se mostrou valido, uma vez que
possibilitou a analise da abordagem em um contexto distinto do qual ela foi projetada,
permitindo a identificacdo de diversos aperfeigoamentos possiveis para tornd-la mais
adequada a este contexto. Esta avaliacdo teve um carater exploratorio e, como tal,
levantou algumas questdes interessantes e indicou o potencial de utilizacdo da
abordagem PREVIA no contexto educacional. Pretende-se realizar estudos futuros com
uma amostra mais representativa de participantes, com a finalidade de fornecer

evidéncias mais conclusivas.

5.4 Considerac6es Finais

Neste capitulo, foi apresentada a avaliacdo da abordagem PREVIA em dois
contextos distintos, visando analisar os resultados de sua aplicagéo.

A partir da execucdo destas avaliagcdes, foi possivel observar alguns pontos
fracos da abordagem, bem como identificar oportunidades de melhoria e trabalhos
futuros. A avaliacdo tambeém forneceu indicios de que a abordagem é capaz de auxiliar
algumas tarefas de verificagdo de aderéncia e acompanhamento da evolugdo no contexto
de projetos de software, bem como pode ser Gtil quando aplicada ao contexto de
educacdo em engenharia de software.

O proximo capitulo apresenta as considera¢cBes finais deste trabalho,
descrevendo algumas contribuicdes, limitacdes e possiveis trabalhos futuros.
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CAPITULO 6-CONCLUSAO

6.1 Epilogo

Esta dissertacdo apresentou a importancia da definicdo, documentacdo e
atualizacdo da arquitetura do sistema de forma a permitir o entendimento dos seus
modulos, bem como a deficiéncia em reconhecer a distingdo entre a arquitetura
planejada e a implementada. Foi discutido o uso de técnicas de visualizacdo de software
como apoio a atividades de compreenséo da evolucdo do software ao longo do tempo, e
percebeu-se que as ferramentas analisadas ndo proviam todo o apoio necessario a estas
tarefas de compreensédo da evolugédo da arquitetura.

Neste contexto, a abordagem PREVIA, descrita neste trabalho, foi proposta com
0 objetivo de (i) prover uma melhor percepcdo da aderéncia entre o que estd sendo
implementado (arquitetura emergente) com relacdo ao que foi projetado (arquitetura
conceitual), (ii) prover uma melhor percepcdo sobre a evolucdo da implementagédo
(arquitetura emergente), e (iii) prover uma melhor percepcdo sobre a evolugdo do
projeto (design) do software (arquitetura conceitual), utilizando-se de conceitos e
técnicas de visualizacdo de software para este fim.

Para embasar a elaboracdo da abordagem PREVIA, a revisdo da literatura
abrangeu as areas de arquitetura e modelos de software (Capitulo 2) e visualizacdo de
software (Capitulo 3). A partir desta revisdo da literatura, foram identificados os
requisitos para a construcdo da abordagem. Um protétipo foi implementado visando
prover apoio a execucdo da abordagem.

Dois estudos foram conduzidos no contexto desta dissertagédo, sendo um deles
com a finalidade de avaliar se a abordagem atinge seu objetivo (ou seja, prover uma
melhor percepc¢éo da evolucdo do projeto e da aderéncia entre o que foi implementado e
0 que foi planejado), e o outro com a finalidade de verificar a viabilidade da utilizagédo
da abordagem no contexto de educacdo em engenharia de software (mais
especificamente em modelagem de sistemas). A partir da execucdo destes estudos,
verificou-se que ha indicios de que a abordagem auxilia na execucdo de tarefas que
envolvem a percepgdo da aderéncia e da evolugdo (especialmente no que diz respeito a
este segundo foco, segundo os resultados do estudo), e que algumas adaptacdes seriam

necessarias para sua utilizagdo no contexto de educacdo em engenharia de software.
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6.2 Contribuicdes

As principais contribuigdes desta dissertagéo séo:

e ldentificagdo de caracteristicas relevantes para abordagens voltadas para a
visualizacdo da evolucéo arquitetural;

e Abordagem PREVIA, que visa prover uma melhor percepcao da aderéncia entre
0 que esta sendo implementado (arquitetura emergente) com relacéo ao que foi
projetado (arquitetura conceitual), bem como prover uma melhor percep¢éo
sobre a evolucdo do projeto e da implementacdo separadamente, fazendo uso de
conceitos e técnicas de visualizacdo de software;

e Definicdo de métricas de precisdo e cobertura voltadas para modelos
arquiteturais e aplicaveis a ambos os focos de visualizacdo (percepcdo da
aderéncia e compreensdo da evolucdo), permitindo quantificar a divergéncia de
uma dada versdo de um modelo com relacdo a outra;

e Um protdtipo integrado ao mecanismo EvolTrack, que implementa os conceitos
da abordagem e reutiliza frameworks e componentes de apoio;

e Elaboracdo de um pacote (incluindo o plano e os formularios) para possiveis
replicacdes dos estudos executados, que pode servir também como base para

estudos em contextos similares.

6.3  LimitacOes

A abordagem PREVIA néo € capaz de identificar se a implementacdo do modelo
estd completa e correta em termos funcionais. Desta forma, sua utilizacdo em projetos
que seguem a metodologia MDE (Model Driven Engineering) pode indicar niveis de
precisdo e cobertura ndo condizentes com a realidade destes projetos; por exemplo, ao
gerar o cAdigo a partir do modelo, os valores destas métricas serdo altos, mesmo que 0
codigo ndo seja funcional.

Operacbes de movimentacdo (como, por exemplo, quando uma classe
pertencente a um pacote é movida para outro pacote) ndo sdo exibidas adequadamente
em abordagens que fazem uso de uma visdo de diagrama unificado (WENZEL, 2008),
como é o caso da PREVIA. Embora o framework utilizado (EMF Compare) detecte este
tipo de operacéo, a abordagem PREVIA trata estas movimentagfes como uma remogao

seguida de uma adigéo.
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WENZEL (2008) também indica que tais abordagens (que utilizam uma visao de
diagrama unificado) ndo sdo visualmente escaldveis, isto €, ndo lidam bem com
modelos grandes e complexos, devido a limitacGes de espaco de exibi¢cdo. No caso da
abordagem PREViA, este problema se aplica quando existem agrupamentos ‘“naturais”
no modelo que ndo podem ser subdivididos em outros agrupamentos. Um exemplo
desta situacdo ocorre em pacotes que possuem um numero muito grande de classes,
sendo que estas ndo estdo subdivididas em outros pacotes. No caso da abordagem
PREVIA, um diagrama extenso tende a dificultar a percepgdo, mesmo por meio da
utilizacdo do minimap; uma alternativa seria lancar mao dos recursos de filtragem,
embora isto ndo resolva de maneira efetiva o problema apontado.

A granularidade da representacdo visual depende tanto do nivel de
modularizacdo do sistema quanto da frequéncia do nimero de operacdes de check-in do
projeto em analise. Caso o numero de elementos por pacote seja muito grande ou haja
um grande volume de dados armazenado a cada check-in, a percepcao da evolucdo pode
ser prejudicada (o que também pode ser parcialmente tratado por técnicas de filtragem).
Um problema similar é retratado no trabalho de OHST et al. (2003). J& nos casos em
que ha um namero muito grande de operacdes de check-in e a diferenca entre versdes é
muito pequena, tal situacdo é contornada pelo uso do conector de fonte de dados
EvolTrack-VCS, que permite a selecdo das versdes a partir das quais os modelos seréo
extraidos (SILVA, 2010).

A selecdo de elementos especificos de implementacdo é uma atividade subjetiva
e fortemente dependente do conhecimento prévio do engenheiro de software, seja na
tecnologia em uso, seja no dominio para o qual o sistema foi desenvolvido; tal situacdo
se agrava durante as atividades de manutencao e reengenharia de software caso nao haja
nenhum membro da equipe de projeto que conheca detalhes do desenvolvimento do
software, impactando diretamente no resultado da visualizag&o e no célculo das métricas
propostas.

Por fim, sabe-se que é possivel encontrar elementos do modelo conceitual que
ndo possuem correspondéncia com nenhum elemento do modelo emergente (e.g.,
guando o modelo conceitual € uma arquitetura de referéncia ou um modelo de dominio).
A abordagem PREVIA precisaria ser adaptada/estendida para cobrir as particularidades

de cenarios como este.
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6.4  Perspectivas Futuras

No estudo apresentado na Secdo 5.3, os participantes indicaram que o0s
elementos que possuem a mesma semantica, mas que tém nomes diferentes, sdo
considerados como divergéncias. A versao atual da abordagem PREVIA restringe-se a
verificagdo sintatica dos elementos. A fim de efetuar uma andlise semantica,
mecanismos de processamento de linguagem natural podem ser Gteis. No entanto,
acredita-se que a intervencdo do usurio continua sendo necesséria para confirmar se 0s
elementos considerados similares o séo de fato.

No que diz respeito a implementacdo atual da abordagem, um dos gargalos
relacionados a escalabilidade ¢é a utilizacdo do framework UML2Tools, utilizado pelo
EvolTrack. Pretende-se analisar a possibilidade de substituicdo deste framework
(reutilizado da implementacéo atual do EvolTrack) por outro que atenda a esta demanda
e que permita também a utilizacao de outros recursos visuais integrados.

A criacdo de uma base de dados, composta de elementos de tecnologia ja
conhecidos como especificos de implementacdo (por exemplo, o atributo
serialVersionUID, em Java), pode ser util para minimizar a subjetividade da
atividade de selecdo destes elementos.

No que diz respeito aos rastros entre as arquiteturas, a abordagem PREVIA
poderia ser integrada a ferramenta ArchTrace (apresentada na Secdo 2.5), a fim de que a
deteccdo de rastros entre elementos seja mais rica em termos das politicas de geréncia
de rastros disponibilizadas por esta ferramenta.

Por fim, pretende-se executar um estudo de observacdo no contexto de projetos
reais (cujos modelos arquiteturais e cddigo fonte estejam disponiveis e sob controle de
versdo) visando avaliar o prototipo implementado, junto aos recursos de visualizacao e
as métricas de precisao e cobertura adaptadas para a abordagem. De posse da ferramenta
e dos dados dos projetos, os participantes do estudo (alunos de pds-graduacdo e
profissionais da industria) devem identificar informacGes consideradas relevantes no
que diz respeito a aderéncia e evolucao, tais como:

e Em que versdes ocorreram desvios arquiteturais mais frequentes (e qual pode ser

a causa relacionada a isto);

e Em que versdes o desenvolvimento seguiu com mais rigor 0 que estava

planejado na arquitetura conceitual;
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e Em que momentos houve maior grau de evolucdo da arquitetura, e o que as

modificagcOes entre versdes podem representar no contexto do projeto.

A partir destes dados, € possivel obter informacdes que podem ser Uteis para o
gerenciamento de projetos (e.g., qual € o desenvolvedor que mais desvia da arquitetura
planejada, ou em quais dias/horarios os desenvolvedores desviam do planejamento com

maior frequéncia).

110



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABI-ANTOUN, M.; ALDRICH, J.; NAHAS, N.; SCHMERL, B.; GARLAN, D., 2007,
"Differencing and Merging of Architectural Views", Automated Software

Engineering, v. 15, n. 1 (Dez.), pp. 35-74.

ANDERSON, G.; GRAHAM, T.; WRIGHT, T., 2000, "Dragonfly: Linking Conceptual
and Implementation Architectures of Multiuser Interactive Systems™. In:
Proceedings of the 22nd International Conference on Software Engineering
(ICSE'00), pp. 252-261, Limerick, Ireland.

APACHE SOFTWARE FOUNDATION, 2010a. Maven SCM API. Maven SCM API -
About. Disponivel em: http://maven.apache.org/scm/maven-scm-api/. Acesso em: 12
Dez 2010.

APACHE SOFTWARE FOUNDATION, 2010b. The JaxMe JavaSource Framework.
The JaxMe JavaSource framework. Disponivel em:

http://ws.apache.org/jaxme/js/index.html. Acesso em: 12 Dez 2010.

AVGERIOU, P.; GUELFI, N.; MEDVIDOVIC, N., 2005, "Software Architecture
Description and UML", UML Modeling Languages and Applications, Springer
Berlin / Heidelberg, pp. 23-32.

BABAR, M.; ZHU, L.; JEFFERY, R., 2004, "A Framework for Classifying and
Comparing Software Architecture Evaluation Methods". In: Proceedings of the 2004
Australian Software Engineering Conference (ASWEC'04), pp. 309-318, Melbourne,
Australia.

BAEZA-YATES, R.; RIBEIRO-NETO, B., 1999, Modern Information Retrieval. 1 ed.
Addison Wesley.

BALDONADO, M. Q. W.; WOODRUFF, A.; KUCHINSKY, A., 2000, "Guidelines for

111



Using Multiple Views in Information Visualization”. In: Proceedings of the Working

Conference on Advanced Visual Interfaces (AVI '00), pp. 110-119, Palermo, Italy.

BALL, T.; EICK, S. G., 1996, "Software Visualization in the Large", Computer, v. 29,
n. 4, pp. 33-43.

BASILI, V.; CALDIERA, G.; ROMBACH, H., 1994, "Goal Question Metric
Paradigm™, Encyclopedia of Software Engineering, v. 1, n. edited by John J.
Marciniak, John Wiley & Sons, pp. 528-532.

BASS, L.; CLEMENTS, P.; KAZMAN, R., 2003, Software Architecture in Practice.
Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc.

BOOCH, G.; RUMBAUGH, J.; JACOBSON, 1., 2005, The Unified Modeling Language
User Guide. 2 ed. Addison-Wesley Professional.

BRAND, M. V. D.; PROTIC, Z.; VERHOEFFE, T., 2010, "Generic Tool for
Visualization of Model Differences”. In: Proceedings of the 1st International
Workshop on Model Comparison in Practice, International Conference on Model
Transformation (ICMT'10), pp. 66-75, Malaga, Spain.

BRUN, C., 2010. Compare/Helios - Every Second Counts. Model Driven Blogging:
Compare/Helios - Every Second Counts. Disponivel em: http://model-driven-
blogging.blogspot.com/2010/04/comparehelios-every-second-counts.html.  Acesso
em: 16 Jan 2011.

BRUN, C.; PIERANTONIO, A., 2008, "Model Differences in the Eclipse Modelling
Framework", The European Journal for the Informatics Professional (UPGRADE),
v. 9, n. 2 (Abr.), pp. 29-34.

BUERING, T.; GERKEN, J.; REITERER, H., 2006, "User Interaction with Scatterplots
on Small Screens - A Comparative Evaluation of Geometric-Semantic Zoom and
Fisheye Distortion”, IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, V.

12, n. 5, pp. 829-836.
112



CARD, S. K.; MACKINLAY, J.; SHNEIDERMAN, B., 1999, Readings in Information
Visualization: Using Vision to Think. 1 ed. Morgan Kaufmann.

CARNEIRO, G.; ROBERTO JUNIOR, P.; NUNES, A.; MENDONCA, M., 2010, "An
Eclipse-Based Multi-Perspective Environment to Visualize Software Coupling”. In:
Anais da Sessao de Ferramentas, | Congresso Brasileiro de Software (CBSoft'10), p.
6, Salvador, Brasil.

CARVER, J.; JACCHERI, L.; MORASCA, S.; SHULL, F., 2003, "Issues in Using
Students in Empirical Studies in Software Engineering Education”. In: Proceedings
of the 9th International Symposium on Software Metrics (METRICS'03), pp. 239-
249, Sydney, Australia.

CASERTA, P.; ZENDRA, 0., 2010, "Visualization of the Static Aspects of Software: A
Survey", IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, pp. 1-20.

CEPEDA, R. D.S. V.; MAGDALENO, A. M.; MURTA, L. G. P.; WERNER, C. M. L.,
2010, "EvolTrack: Improving Design Evolution Awareness in Software
Development”, Journal of the Brazilian Computer Society, v. 16, n. 2 (Ago.), pp.
117-131.

CHANGEVISION, 2010. astah* community. astah* community - FREE UML
Modeling Tool. Disponivel em: http://astah.change-vision.com/en/product/astah-
community.html. Acesso em: 18 Dez 2010.

CHEN, C., 2006, Information Visualization: Beyond the Horizon. 2 ed. Springer.

CLEMENTS, P.; SHAW, M., 2009, ""The Golden Age of Software Architecture”
Revisited", IEEE Software, v. 26, n. 4, pp. 70-72.

CLEMENTS, P.; BACHMANN, F.; BASS, L.; GARLAN, D.; IVERS, J.; LITTLE, R;;
MERSON, P.; NORD, R.; STAFFORD, J., 2010, Documenting Software
Architectures: Views and Beyond. 2 ed. Addison-Wesley Professional.

113



CMMI PRODUCT TEAM, 2006, "CMMI® for Development, Version 1.2", n.
CMU/SEI-2006-TR-008 (Ago.), p. 561.

COCKBURN, A.; KARLSON, A.; BEDERSON, B. B., 2008, "A Review of
Overview+Detail, Zooming, and Focus+Context Interfaces”, ACM Computing

Surveys, v. 41, n. 1, pp. 1-31.

COLLINS-SUSSMAN, B.; FITZPATRICK, B. W.; PILATO, C. M., 2010. Version
Control with Subversion. Version Control with Subversion. Disponivel em:

http://svnbook.red-bean.com/. Acesso em: 12 Dez 2010.

CONRADI, R.; MOHAGHEGHI, P.; ARIF, T.; HEGDE, L.; BUNDE, G.; PEDERSEN,
A., 2003, "Object-Oriented Reading Techniques for Inspection of UML Models - An
Industrial Experiment”, ECOOP 2003 - Object-Oriented Programming, Springer
Berlin / Heidelberg, pp. 69-81.

CORREA, C.; MURTA, L.; WERNER, C., 2008, "Odyssey-MEC: Uma Ferramenta
para 0 Controle de Evolugdo no Contexto do Desenvolvimento Dirigido por
Modelos". In: Sessdo de Ferramentas, XXIl Simpdsio Brasileiro de Engenharia de
Software (SBES'08), pp. 1-6, Campinas, Brasil.

CULBERTSON, A., 2005, "An Experience Report on Using UML 2.0 to Document
Software Architectures” (Tutorial), SEI Software Architecture Technology User
Network, Pittsburgh, USA. Disponivel em:
http://www.sei.cmu.edu/library/assets/UML-culbertson-saturn2005.pdf. Acesso em:
31 Ago 2010.

DIAS NETO, A. C., 2009, Selecdo de Tecnicas de Teste Baseado em Modelos. Tese de
D.Sc., Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro, Brasil.
Disponivel em: http://www.cos.ufrj.br/uploadfiles/1259750753.pdf.

DIEHL, S., 2007, Software Visualization: Visualizing the Structure, Behaviour, and

Evolution of Software. 1 ed. Springer.

114



DRONGOWSKI, P., 1993, "Software Architecture in Realtime Systems”. In:
Proceedings of the IEEE Workshop on Real-Time Applications, IEEE Workshop on
Real-Time Applications, pp. 198-203, New York, USA.

D'SOUZA, D. F.; WILLS, A. C., 1999, Objects, Components, and Frameworks with
UML.: the Catalysis Approach. Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc.

ECLIPSE FOUNDATION, 2010a. Eclipse Model Development Tools (MDT) -
UML2Tools. Eclipse Modeling - MDT - Home. Disponivel em:
http://www.eclipse.org/modeling/mdt/?project=uml2tools. Acesso em: 23 Dez 2010.

ECLIPSE FOUNDATION, 2010b. Eclipse. Eclipse - The Eclipse Foundation open
source community website. Disponivel em: http://www.eclipse.org/. Acesso em: 12
Dez 2010.

ECLIPSE FOUNDATION, 2010c. Eclipse Modeling Framework Project (EMF) -
Compare.  Eclipse  Modeling - EMF - Home. Disponivel em:

http://www.eclipse.org/modeling/emf/?project=compare. Acesso em: 12 Dez 2010.

ECLIPSE FOUNDATION, 2010d. EMF Compare FAQ. EMF Compare/FAQ -
Eclipsepedia. Disponivel em: http://wiki.eclipse.org/EMF_Compare/FAQ. Acesso
em: 20 Dez 2010.

EELES, P., 2006. The Benefits of Software Architecting. Disponivel em:
http://www.ibm.com/developerworks/rational/library/may06/eeles/index.html.
Acesso em: 12 Set 2010.

ESTIVALETE, P. B., 2007, Documentacdo da Arquitetura de Sistemas e Frameworks
para o Processamento e Analise de Imagens: Uma Abordagem Baseada em Visdes
da UML e Padrdes. Dissertacdo de M.Sc., UFSM, Santa Maria, RS, Brasil.

ESTUBLIER, J., 2000, "Software Configuration Management. a Roadmap”. In:
Proceedings of the Conference on The Future of Software Engineering, 22nd

115



International Conference on Software Engineering (ICSE'00), pp. 279-289,

Limerick, Ireland.

FLOGGY OPEN SOURCE GROUP, 2010. Floggy - J2ME Persistence Framework.
Floggy - J2ME persistence framework - Welcome to Floggy. Disponivel em:

http://floggy.sourceforge.net/. Acesso em: 19 Jan 2011.

GALLAGHER, K., HATCH, A.; MUNRO, M., 2008, "Software Architecture
Visualization: An Evaluation Framework and Its Application”, IEEE Transactions on
Software Engineering, v. 34, n. 2 (Mar.), pp. 260-270.

GAMMA, E.; HELM, R.; JOHNSON, R.; VLISSIDES, J. M., 1994, Design Patterns:

Elements of Reusable Object-Oriented Software. 1 ed. Addison-Wesley Professional.

GARLAN, D.; SHAW, M., 1993, "An Introduction to Software Architecture”. ,
Advances in Software Engineering and Knowledge Engineering, pp. 1-39, Singapore.

GARLAN, D.; SHAW, M., 1994, An Introduction to Software Architecture, Technical
Report CMU-CS-94-166, Carnegie Mellon  University. Disponivel em:
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/vit/ftp/pdf/intro_softarch.pdf.

GOMES, M.; VIANA, D.; CHAVES, L.; CASTRO, A.; VAZ, V. T.; SOARES, A;
TRAVASSOS, G. H.; CONTE, T., 2009, "WDP-RT: Uma técnica de leitura para
inspecéo de usabilidade de aplicacdes Web". In: Proceedings of the 6th Experimental
Software Engineering Latin American Workshop (ESELAW 2009), pp. 124-133, Sao

Carlos, Brasil.
GRAAF, B., 2007a, "Model-Driven Evolution of Software Architectures”. In:
Proceedings of the 11th European Conference on Software Maintenance and

Reengineering (CSMR '07), pp. 357-360, Amsterdam, The Netherlands.

GRAAF, B., 2007b, Model-Driven Evolution of Software Architectures. Ph.D. Thesis,
Delft University of Technology, Delft, The Hetherlands.

116



IBM CORP., 2008. Eclipse UML2 Tutorial. Getting Started with UML2. Disponivel
em:
http://www.eclipse.org/modeling/mdt/uml2/docs/articles/Getting_Started_with_UM
L2/article.html. Acesso em: 18 Set 2010.

ISO/IEC, 2007, ISO/IEC Standard for Systems and Software Engineering -
Recommended Practice for Architectural Description of Software-Intensive Systems.
IEEE Computer Society.

ISO/IEC, 2008, ISO/IEC 12207: System and Software Engineering - Software Life
Cycle Processes. The International Organization for the Standardization and the

International Electrotechnical Commission.

JOHNSON, B.; SHNEIDERMAN, B., 1991, "Tree-Maps: A Space-Filling Approach to
the Visualization of Hierarchical Information Structures™. In: Proceeding of the IEEE
Conference on Visualization, pp. 284-291, San Diego, USA.

JURISTO, N.; MORENO, A. M., 2001, Basics of Software Engineering
Experimentation. 1 ed. Kluwer Academic Publishers.

KNODEL, J.; LINDVALL, M.; MUTHIG, D.; NAAB, M., 2006a, "Static Evaluation of
Software Architectures”. In: Proceedings of the 10th European Conference on
Software Maintenance and Reengineering (CSMR 2006), pp. 279-294, Bari, Italy.

KNODEL, J.; MUTHIG, D.; NAAB, M. 2006b, "Understanding Software
Architectures by Visualization - An Experiment with Graphical Elements”. In:
Proceedings of the 13th Working Conference on Reverse Engineering (WCRE '06),
pp. 39-50, Benevento, Italy.

KNODEL, J.; MUTHIG, D.; NAAB, M., 2008, "An Experiment on the Role of
Graphical Elements in Architecture Visualization”, Empirical Software Engineering,
v. 13 (Dez.), pp. 693-726.

KNODEL, J.; POPESCU, D., 2007, "A Comparison of Static Architecture Compliance

117



Checking Approaches”. In: Proceedings of the 2007 Working IEEE/IFIP Conference
on Software Architecture (WICSA'07), p. 12, Mumbai, India.

KRUCHTEN, P., 1995, "Architectural Blueprints: The 4+1 View Model of
Architecture”, IEEE Software, v. 12, n. 6, pp. 42-50.

KUMMEL, G. Z., 2007, Uma Abordagem para a Criacdo de Arquiteturas de
Referéncia de Dominio a partir da Comparacdo de Modelos Arquiteturais de
AplicacGes. Dissertacdo de M.Sc., Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,
Rio de Janeiro, Brasil. Disponivel em:

http://reuse.cos.ufrj.br/files/publicacoes/mestrado/Mes_GuilhermeKummel.pdf.

LAGO, P.; VLIET, H. V., 2005, "Teaching a Course on Software Architecture”. In:
Proceedings of the 18th Conference on Software Engineering Education & Training
(CSEE&T), pp. 35-42, Ottawa, Canada.

LAMERSDORF, A.; KNODEL, J.,, 2006, Design and Implementation of a
Customizable Metrics Plug-in in Eclipse IESE-Report 091.06/E. Kaiserslautern,
Fraunhofer Institute for Experimental Software Engineering (IESE). Disponivel em:
http://publica.fraunhofer.de/documents/N-48222.html.

LANZA, M.; DUCASSE, S., 2003, "Polymetric Views - A Lightweight Visual
Approach to Reverse Engineering”, IEEE Transactions on Software Engineering, V.
29,n.9, pp. 782-795.

LEHMAN, M. M., 1996, "Laws of Software Evolution Revisited", Software Process
Technology, Springer Berlin / Heidelberg, pp. 108-124.

LETHBRIDGE, T. C.; DIAZ-HERRERA, J.; LEBLANC, R. J. J.; THOMPSON, J. B.,
2007, "Improving Software Practice through Education: Challenges and Future
Trends". In: Proceedings of the Workshop on the Future of Software Engineering
(FOSE'07), 29th International Conference on Software Engineering (ICSE'07), pp.
12-28, Minneapolis, MN, USA.

118



LEUNG, Y. K.; APPERLEY, M. D., 1994, "A Review and Taxonomy of Distortion-
Oriented Presentation Techniques”, ACM Transactions on Computer-Human
Interaction (TOCHI), v. 1, n. 2 (Jun.), pp. 126-160.

LINTERN, R.; MICHAUD, J; STOREY, M.; WU, X. 2003, "Plugging-in
Visualization: Experiences Integrating a Visualization Tool with Eclipse™. In:
Proceedings of the 2003 ACM Symposium on Software Visualization, pp. 47-ff, San
Diego, California, USA.

MAFRA, S. N.; TRAVASSOS, G. H., 2006, Estudos Primarios e Secundarios
Apoiando a Busca por Evidéncia em Engenharia de Software, Relatério Técnico ES
687/06, COPPE/UFRJ. Disponivel em:
http://lens.cos.ufrj.br:8080/ESEWEB/materials/Mafra_Travassos_RT68706.pdf.

MEDVIDOVIC, N.; TAYLOR, R. N., 2000, "A Classification and Comparison
Framework for Software Architecture Description Languages”, IEEE Transactions

on Software Engineering, v. 26, n. 1, pp. 70-93.

MERSON, P., 2005, "Como Documentar Arquitetura de Software” (Minicurso), XIX
Simpoésio Brasileiro de Engenharia de Software (SBES'05), Uberlandia, Brasil.
Disponivel em: http://www.camposmf.eti.or/UML/PMsbbd_sbes2005.pdf. Acesso
em: 30 Ago 2010.

MUKHERJEA, S.; FOLEY, J., 1996, "Requirements and Architecture of an
Information Visualization Tool", In: Wierse, A., Grinstein, G., Lang, U. [orgs.] (eds),

Database Issues for Data Visualization, Springer Berlin / Heidelberg, pp. 57-75.

MURPHY, G.; NOTKIN, D.; SULLIVAN, K., 2001, "Software Reflexion Models:
Bridging the Gap between Design and Implementation”, IEEE Transactions on
Software Engineering, v. 27, n. 4 (Abr.), pp. 364-380.

MURTA, L.; CORREA, C.; PRUDENCIO, J. G.; WERNER, C., 2008, "Towards
Odyssey-VCS 2: Improvements over a UML-Based Version Control System™. In:
Proceedings of the 2008 International Workshop on Comparison and Versioning of

119



Software Models (CVSM '08), 30th International Conference on Software
Engineering (ICSE'08), pp. 25-30, Leipzig, Germany.

MURTA, L. G. P.; VAN DER HOEK, A.; WERNER, C. M. L., 2007, "Continuous and
Automated Evolution of Architecture-to-Implementation Traceability Links",

Automated Software Engineering, v. 15, n. 1 (Nov.), pp. 75-107.

NAAB, M.; MUTHIG, D.; KNODEL, J.; FORSTER, T., 2005, Evaluation of Graphical
Elements and their Adequacy for the Visualization of Software Architectures IESE-
Report 078.05/E, Fraunhofer IESE.

OHST, D.; WELLE, M.; KELTER, U., 2003, "Differences Between Versions of UML
Diagrams”, SIGSOFT Softw. Eng. Notes, v. 28, n. 5, pp. 227-236.

OMG, 2007, XMI 2.2.1 Specification, XMI specification formal/2007-12-01, Object
Management Group.

OMG, 2009, Unified Modeling Language (UML) 2.2, Superstructure, Superstructure
specification formal/2009-02-02, Object Management Group. Disponivel em:
http://www.omg.org/spec/UML/2.2/Superstructure/PDF/.

PERRY, D. E.; WOLF, A. L., 1992, "Foundations for the Study of Software
Architecture”, ACM SIGSOFT Software Engineering Notes, v. 17, n. 4 (Out.), pp.
40-52.

PRUDENCIO, J. G. G., 2008, Orion: Uma Abordagem para Selecdo de Politicas de
Controle de Concorréncia. Dissertagdo de M.Sc., Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro, Brasil. Disponivel em:
http://reuse.cos.ufrj.br/files/publicacoes/mestrado/Mes_JoaoPrudencio.pdf.

RODRIGUES, C. S. C.; WERNER, C. M. L., 2009, "Software Architecture Teaching:

A Systematic Review". In: Proceedings of the 9th IFIP World Conference on
Computers in Education (WCCE'09), pp. 1-10, Bento Gongalves, Brasil.

120



ROTO, V.; POPESCU, A.; KOIVISTO, A.; VARTIAINEN, E., 2006, "Minimap: a
Web Page Visualization Method for Mobile Phones". In: Proceedings of the SIGCHI
Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI '06), pp. 35-44,
Montreal, Canada.

SAS INSTITUTE INC., 2011. JMP® Statistical Discovery Software. JMP | Software.

Disponivel em: http://www.jmp.com/software/. Acesso em: 10 Jan 2011.

SCHIPPER, A.; FUHRMANN, H.; VON HANXLEDEN, R., 2009, "Visual
Comparison of Graphical Models". In: Proceedings of the 14th IEEE International
Conference on Engineering of Complex Computer Systems, pp. 335-340, Potsdam,
Germany.

SCHOTS, M.; RODRIGUES, C. S.; WERNER, C.; MURTA, L., 2010a, "A Study on
the Application of the PREVIA Approach in Modeling Education™. In: Proceedings
of the XXIX International Conference of the Chilean Computer Society, pp. 1-6,
Antofagasta, Chile.

SCHOTS, M.; SILVA, M.; MURTA, L.; WERNER, C., 2010b, "Verificacdo de
Aderéncia entre Arquiteturas Conceituais e Emergentes Utilizando a Abordagem
PREVIA". In: VII Workshop de Manutencdo de Software Moderna (WMSWM), IX
Simpdsio Brasileiro de Qualidade de Software (SBQS'09), pp. 1-8, Belém, Brasil.

SEIDEWITZ, E., 2003, "What Models Mean", IEEE Software, v. 20, n. 5 (Set.), pp. 26-
32.

SHARIF, B.; MALETIC, J. I., 2009, "The Effect of Layout on the Comprehension of
UML Class Diagrams: A Controlled Experiment”. In: Proceedings of the 5th IEEE
International Workshop on Visualizing Software for Understanding and Analysis
(VISSOFT'09), 25th International Conference on Software Maintenance (ICSM'09),
pp. 11-18, Edmonton, Canada.

SHAW, M.; CLEMENTS, P., 2006, "The Golden Age of Software Architecture”, IEEE
Software, v. 23, n. 2, pp. 31-39.

121



SHAW, M.; GARLAN, D., 1996, Software Architecture: Perspectives on an Emerging
Discipline. Prentice-Hall, Inc.

SHI, K.; IRANI, P.; LI, B., 2005, "An Evaluation of Content Browsing Techniques for
Hierarchical Space-Filling Visualizations”, IEEE Symposium on Information
Visualization (INFOVIS 2005) (Out.), pp. 81-88.

SHULL, F.; CARVER, J.; TRAVASSOS, G. H., 2001, "An Empirical Methodology for
Introducing Software Processes"”, ACM SIGSOFT Software Engineering Notes, v. 26,
n. 5 (Set.), pp. 288-296.

SILVA, M. A,, 2010, IAVEMS: Infraestrutura de Apoio a Visualizacdo da Evolucdo de

Métricas de Software. Projeto Final de Curso, UFRJ, Rio de Janeiro, Brasil.

SOFTEX, 2009, "Guia de Implementacdo — Parte 4: Fundamentacdo para
Implementacdo do Nivel D do MR-MPS", MPS.BR — Melhoria de Processo do
Software Brasileiro, n. 2009 (Ago.), p. 49.

SONI, D.; NORD, R. L.; HOFMEISTER, C., 1995, "Software Architecture in Industrial
Applications”. In: Proceedings of the 17th International Conference on Software
Engineering (ICSE), pp. 196-207, Seattle, Washington, USA.

STASKO, J., 2005, "Focus + Context" (Lecture Slides), Georgia Tech College of
Computing, Atlanta, Georgia, USA. Disponivel em:
http://www.cc.gatech.edu/classes/AY2005/cs7450_spring/Talks/11-focuscontext.pdf.
Acesso em: 13 Jan 2011.

STOREY, M. D.; CUBRANIC, D.; GERMAN, D. M., 2005, "On the Use of
Visualization to Support Awareness of Human Activities in Software Development".
In: Proceedings of the 2005 ACM Symposium on Software Visualization (SoftVis'05),
pp. 193-216, St. Louis, Missouri, USA.

SU, S., 2010, "Interacting with Visualizations" (Lecture Slides), Tufts University,

122



Medford, Massachusetts, USA. Disponivel em:
http://www.cs.tufts.edu/comp/150V1Z/pdf/comp150-11-Interaction.pdf. Acesso em:
12 Jan 2011.

SUN, D.; WONG, K., 2005, "On Evaluating the Layout of UML Class Diagrams for
Program Comprehension™. In: Proceedings of the 13th International Workshop on
Program Comprehension (IWPC'05), pp. 317-326, St. Louis, Missouri, USA.

TAYLOR, R. N.; MEDVIDOVIC, N.; DASHOFY, E. M., 2009, Software Architecture:
Foundations, Theory, and Practice. Wiley Publishing.

TELEA, A.; VOINEA, L.; SASSENBURG, H., 2010, "Visual Tools for Software
Architecture Understanding: A Stakeholder Perspective”, IEEE Software, v. 27, n. 6,
pp. 46-53.

TREUDE, C.; BERLIK, S.; WENZEL, S.; KELTER, U., 2007, "Difference
Computation of Large Models". In: Proceedings of the 6th Joint Meeting of the
European Software Engineering Conference and the ACM SIGSOFT Symposium on
The Foundations of Software Engineering (ESEC-FSE '07), pp. 295-304, Dubrovnik,
Croatia.

UHRIG, S., 2008, "Matching Class Diagrams: With Estimated Costs Towards the Exact
Solution?". In: Proceedings of the 2008 International Workshop on Comparison and
Versioning of Software Models (CVSM '08), 30th International Conference on
Software Engineering (ICSE'08), pp. 7-12, Leipzig, Germany.

VASCONCELOS, A. P. V., 2007, Uma Abordagem de Apoio a Criacdo de
Arquiteturas de Referéncia de Dominio Baseada na Analise de Sistemas Legados.
Tese de D.Sc., Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro,
Brasil. Disponivel em:

http://reuse.cos.ufrj.br/files/publicacoes/doutorado/Dou_Aline.pdf.

VILLELA, R. T. N. B., 2009, Conformacédo Arquitetural utilizando Restricdes de
Dependéncia entre Modulos. Dissertacdo de M.Sc., Pontificia Universidade Catdlica

123



de Minas Gerais (PUC-MG), Belo Horizonte, Brasil. Disponivel em:
http://homepages.dcc.ufmg.br/~mtov/diss/2009 _terra.pdf.

VOLTER, M., 2007, "Software Architecture Documentation in the Real World"
(Tutorial), 22nd Annual ACM SIGPLAN Conference on Object-Oriented
Programming, Systems, Languages, and Applications (OOPSLA), Montreal, Canada.
Disponivel em:
http://www.voelter.de/data/presentations/SoftwareArchitectureDocumentation.pdf.
Acesso em: 1 Set 2010.

WARE, C., 2008, Visual Thinking: for Design. Morgan Kaufmann.

WENZEL, S., 2008, "Scalable Visualization of Model Differences". In: Proceedings of
the 2008 International Workshop on Comparison and Versioning of Software Models
(CVSM '08), 30th International Conference on Software Engineering (ICSE'08), pp.
41-46, Leipzig, Germany.

WENZEL, S.; KELTER, U., 2008, "Analyzing Model Evolution”. In: Proceedings of
the 30th International Conference on Software Engineering (ICSE '08), pp. 831-834,
Leipzig, Germany.

WERNER, C.; CEPEDA, R.; SCHOTS, M.; MURTA, L., 2010, "How Design Style
Relates to the Representational Power of Design Outcomes”. , NSF-Sponsored
Workshop on Studying Professional Software Design, pp. 1-10, Irvine, CA, USA.

WESTHUIZEN, C. V. D.; HOEK, A. V. D., 2002, "Understanding and Propagating
Architectural Changes". In: Proceedings of the Working IFIP Conference on
Software Architecture (WICSA'02), pp. 95-109, Deventer, The Netherlands.

WOHLIN, C.; RUNESON, P.; HOST, M.; OHLSSON, M. C.; REGNELL, B
WESSLEN, A., 2000, Experimentation in Software Engineering: An Introduction. 1

ed. Norwell, USA, Kluwer Academic Publishers.

WU, J.; STOREY, M. D., 2000, "A Multi-Perspective Software Visualization
124



Environment". In: Proceedings of the 2000 Conference of the Centre for Advanced

Studies on Collaborative Research, pp. 1-10, Mississauga, Ontario, Canada.
XING, Z.; STROULIA, E., 2005, "UMLDiIff: An Algorithm for Object-Oriented Design

Differencing”. In: Proceedings of the 20th IEEE/ACM International Conference on
Automated Software Engineering (ASE'05), pp. 54-65, Long Beach, California, USA.

125



APENDICE A - ALGORITMO DE CALCULO DE
PRECISAO E COBERTURA

Este apéndice contém o algoritmo utilizado pela abordagem PREVIA para
fornecer os valores de precisdo e cobertura, sequido de um exemplo préatico de célculo

destas métricas no contexto de modelos do projeto Floggy, descrito na Subsecéo 4.4.2.

int nci <- 0, nei <= 0, ni <= 0, nc <- 0;

// Calcula recursivamente os valores de precisdo e cobertura
procedimento calcula (Elemento elemento) {
se (elemento.obterSubelementos () = NULO) ({
// efetua os cédlculos apenas para o elemento
Esteredtipo diferenca <- elemento.obterDiferencal();
se (diferenca = NULO) ({
// elemento estd em ambos os modelos conceitual e emergente
nci <- nci + 1; nc <- nc + 1; ni <= ni + 1;
} sendo {
String tipoDeDiferenca <- diferencga.obterAtributo ("tipo");
se (tipoDeDiferenca = "remocdo") {
nc <- nc + 1; // elemento estd apenas no modelo conceitual
} sendo se (tipoDeDiferenca = "adicao") ({
ni <- ni + 1; // elemento estd apenas no modelo emergente
se (elemento.éEspecificoDeImplementacdo()) A
nei <- nei + 1; // ndo impacta o valor de preciséo

}
} sendo { // o tipo de diferenca é uma modificacdo
// elemento estd em ambos os modelos conceitual e emergente
nci <- nci + 1; nc <- nc + 1; ni <- ni + 1;
}
}
} sendo {
// efetua os cdlculos para subelementos, somando ao elemento pai
para i de 0 até elemento.obterSubelementos().tamanho() faga {
Elemento subelemento <- elemento.obterSubelemento (i) ;
calcula (subelemento); // chamada recursiva
nci <- nci + subelemento.nci;
nc <- nc + subelemento.nc;
ni <- ni + subelemento.ni;
nei <- nei + subelemento.nei;
}
}
se ((ni = 0) OU (ni - nei = 0)) {
// todos os elementos implementados (0) foram previstos
elemento.precisédo <- 1;

} sendo {

elemento.precisdo <- nci / (ni - nei);
}
se (nc = 0) {

// todos os elementos previstos (0) foram implementados
elemento.cobertura <- 1;

} sendo {
elemento.cobertura <- nci / nc;

}
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Elemento Resultado da comparagdo Precisdo | Cobertura
|Pacote "Floggy" Em ambos os modelos 0,52173913 | 0,97297297
|Classe "AbstractFloggyAction" Em ambos os modelos 1 1

Atributo "selection"

Em ambos os modelos

Método "getProject()"

Em ambos os modelos

Método "run()"

Em ambos os modelos

Método "selectionChanged()"

Em ambos os modelos

Método "setActivePart()"

Em ambos os modelos

|CI asse "AbstractSetPropertyAction”

Em ambos os modelos

Atributo "propertyName"

Em ambos os modelos

Método "changeProperty()"

Em ambos os modelos

Método "isEnabled()"

Em ambos os modelos

Método "run()"

Em ambos os modelos

|Classe "Activator"

Em ambos os modelos

Atributo "PLUGIN_ID"

Em ambos os modelos

Atributo "plugin"

Em ambos os modelos

Método "getDefault()"

Em ambos os modelos

Método "start()"

Em ambos os modelos

Método "stop()"

Em ambos os modelos

Classe "CollectorFactory"

Apenas na versdo mais recente

Atributo "MTJ_BUILD_HOOK_EXT_ID"

Apenas na versdo mais recente

Atributo "uselarPackager"

Apenas na versdo mais recente

Atributo "collector"

Apenas na versdo mais recente

Método "createCollector()"

Apenas na versdo mais recente

|Classe "EclipseLog"

Em ambos os modelos

Atributo "serialVersionUID"

Em ambos os modelos

Método "debug()"

Em ambos os modelos

Método "error()"

Em ambos os modelos

Método "info()"

Em ambos os modelos

Método "log()"

Em ambos os modelos

Método "warn()"

Em ambos os modelos

Classe "FloggyBuilder"

Em ambos os modelos

Atributo "BUILDER_ID"

Em ambos os modelos

Atributo "PERSISTABLE_CLASS_NAME"

Em ambos os modelos

Atributo "RECORDSTORE_CLASS_NAME"

Em ambos os modelos

Método "log()"

Em ambos os modelos

Método "getLog()"

Em ambos os modelos

Método "build()"

Em ambos os modelos

Método "cleanFolder()"

Em ambos os modelos

Método "copyFiles()"

Em ambos os modelos

Método "exportWeaverClasses()"

Em ambos os modelos

Classe "FloggyNature"

Em ambos os modelos

Atributo "NATURE_ID"

Em ambos os modelos

Atributo "project”

Em ambos os modelos

Método "configure()"

Em ambos os modelos

Meétodo "deconfigure()"

Em ambos os modelos

Método "getProject()"

Em ambos os modelos

Método "setProject()"

Em ambos os modelos

|C|asse "JarPackager"

Apenas na versdo mais recente

Implementacéo da interface "RuntimeCollector"

Apenas na versdo mais recente

Atributo "PREFERRED_FLOGGY_FOLDER"

Apenas na versdo mais recente

Atributo "FLOGGY_JAR_NAME"

Apenas na versdo mais recente

Atributo "javaProject"

Apenas na versdo mais recente

Atributo "floggyTemp"

Apenas na versdo mais recente

Atributo "source"”

Apenas na versdo mais recente

Atributo "resultinglar"

Apenas na versdo mais recente

Atributo "entries"

Apenas na versdo mais recente

Atributo "byteData"

Apenas na versdo mais recente

Atributo "packageFilter"

Apenas na versdo mais recente

Atributo "log"

Apenas na versdo mais recente

Método "setSource()"

Apenas na versdo mais recente

Método "setFilter ()"

Apenas na versdo mais recente

Método "run()"

Apenas na versdo mais recente

Método "getByteData()"

Apenas na versdo mais recente

Método "getEntries()"

Apenas na versdo mais recente

Método "collectEntries()"

Apenas na versdo mais recente

Método "addEntry()"

Apenas na versdo mais recente

Método "addFloggyJarToClasspath()"

Apenas na versdo mais recente

Método "exportlar()"

Apenas na versdo mais recente

Método "getOutputlar()"

Apenas na versdo mais recente

Método "setEclipseProperties()"

Apenas na versdo mais recente

|Classe "NoOpCollector"

Apenas na versdo mais recente

Implementagdo da interface "RuntimeCollector"

Apenas na versdo mais recente

Método "run()"

Apenas na versdo mais recente

Método "setEclipseProperties()"

Apenas na versdo mais recente

Método "setSource()"

Apenas na versdo mais recente

Interface "RuntimeCollector"

Apenas na versdo mais recente

Método "setSource()"

Apenas na versdo mais recente

Método "run()"

Apenas na versdo mais recente

Método "setEclipseProperties()"

Apenas na versdo mais recente

|C|asse "SetAddDefaultConstructorAction”

Apenas na versdo menos recente

[Atributo "PROPERTY_NAME"

Apenas na versdo menos recente

|CI asse "SetGenerateSourceAction"

Em ambos os modelos

Atributo "PROPERTY_NAME"

Em ambos os modelos

|CI asse "ToggleNatureAction"

Em ambos os modelos

Método "getVersion()"

Em ambos os modelos

Método "reorderCommands()"

Em ambos os modelos

Método "run()"

Em ambos os modelos

Método "setDefaultPersistentProperties()"

Em ambos os modelos

Método "updateClasspath()"

Em ambos os modelos
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Figura A.1 — Valores de preciséo e cobertura para os elementos do projeto Floggy



APENDICE B - INSTRUMENTOS UTILIZADOS NA
AVALIACAO DA ABORDAGEM NO CONTEXTO DE
PROJETOS DE SOFTWARE

Este apéndice apresenta os instrumentos utilizados na avaliacdo da abordagem
PREVIA no contexto de projetos de software. Para economia de espaco, os trechos em

branco reservados para respostas sao omitidos.

B.1. Formulario de Consentimento

O formulario de consentimento foi entregue antes do inicio do estudo, de forma
a obter o consentimento do participante. Para dar respaldo a tal consentimento, o

formulério prové algumas informacdes acerca do estudo, tais como objetivo e formato.

Avaliacéo da Abordagem PREVIA
Formuléario de Consentimento

O estudo a ser conduzido visa avaliar a viabilidade da abordagem PREVIA no apoio a
verificacdo de aderéncia e evolucdo entre modelos no desenvolvimento de software. O estudo
consiste em tarefas referentes a analise de alguns diagramas de classe UML.

Eu declaro ter mais de 18 anos de idade e concordar em participar do estudo conduzido
por Marcelo Schots de Oliveira na Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Eu entendo que
os trabalhos que eu desenvolver serdo estudados, visando entender atributos de qualidade dos
procedimentos e técnicas propostos.

Eu estou ciente de que meu nome ndo serd divulgado em hip6tese alguma. Também
estou ciente de que os dados obtidos por meio deste estudo serdo mantidos sob
confidencialidade, e os resultados serdo posteriormente apresentados de forma agregada, de
modo que um participante nao seja associado a um dado especifico.

Da mesma forma, comprometo-me a ndo comunicar os meus resultados enquanto o
estudo ndo for concluido, bem como manter sigilo das técnicas e documentos apresentados e
que fazem parte do experimento.

Eu entendo que os beneficios que receberei deste estudo séo limitados ao aprendizado
do material que € distribuido e apresentado. Também entendo que sou livre para realizar
perguntas a qualquer momento ou solicitar que qualquer informacéo relacionada a minha pessoa
ndo seja incluida no estudo. Por fim, declaro participar de livre e espontanea vontade com o
Unico intuito de contribuir para o avanco e desenvolvimento de técnicas e processos para a

Engenharia de Software.
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Pesquisador responsavel
Marcelo Schots de Oliveira
Programa de Engenharia de Sistemas e Computacdo — COPPE/UFRJ

Professores responsaveis

Profa. Claudia Maria Lima Werner
Programa de Engenharia de Sistemas e Computa¢do — COPPE/UFRJ
Prof. Leonardo Paulino Gresta Murta

Instituto de Computacéo — Universidade Federal Fluminense (UFF)

Nome (em letra de forma):

Assinatura: Data:
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B.2. Questionario de Caracterizacao

O questionario de caracterizacdo foi entregue antes do inicio do estudo, com o
objetivo de caracterizar o perfil de cada participante para auxiliar na analise dos dados

obtidos por meio do estudo.

Avaliacdo da Abordagem PREVIA
Questionario de Caracterizacdo do Participante

Codigo do participante: |

Prezado(a) participante,
Este formuldrio contém algumas perguntas sobre sua experiéncia académica e

profissional.

1. Formagcéo académica
( ) Doutorado concluido
( ) Doutorado em andamento
() Mestrado concluido
( ) Mestrado em andamento
( ) Graduacéo concluida

( ) Graduacéo em andamento

Instituicdo académica:

Ano de ingresso: Ano de conclusdo / Ano previsto de conclusao:

2. Formacéo geral
a) Qual é sua experiéncia com desenvolvimento de software orientado a objetos (00)?

(marque todos os itens que se aplicam)

( ) Ja li material sobre desenvolvimento de software OO.

() Ja participei de um curso sobre desenvolvimento de software OO.

( ) Nunca desenvolvi software OO.

( ) Tenho desenvolvido software OO para uso proprio.

() Tenho desenvolvido software OO como parte de uma equipe, relacionado a um curso.

( ) Tenho desenvolvido software OO como parte de uma equipe, na industria.

b) Por favor, detalhe sua resposta. Inclua o nimero de semestres ou nimero de anos de
experiéncia relevante em desenvolvimento de software. (por exemplo, “Eu trabalhei

por 2 anos como programador de software na industria™)
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c) Por favor, indique o grau de sua experiéncia nas areas a seguir, com base na escala

abaixo:
0 = Nenhum
1 = Estudei em aula ou em livro
2 = Pratiquei em projetos em sala de aula
3 = Utilizei em projetos pessoais

4 = Utilizei em projetos na indUstria

Area de conhecimento

Grau de experiéncia

Engenharia de software 0 1 2 3 4
Modelagem de sistemas de informacéo 0 1 2 3 4
UML (Unified Modeling Language) 0 1 2 3 4
Inspecéo de software 0 1 2 3 4
Desenvolvimento de software em Java 0 1 2 3 4

3. Experiéncia em dominios

Esta secédo serd utilizada para compreender quao familiar vocé esta com o dominio que

sera utilizado para as atividades durante o experimento (o que ndo implica ja ter desenvolvido

sistemas para o dominio em questdo). Por favor, indique o grau de experiéncia com base na

escala abaixo:

0 = Eu ndo tenho familiaridade com este dominio.

1 = Eu utilizo isto algumas vezes, mas ndo sou um especialista.

2 = Eu sou muito familiar com este dominio.

Dominio

Grau de experiéncia

Dominio médico-hospitalar

0

1

2

Desde j4, agradecemos a sua colaboracgéo.
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B.3. Instrumentos da Etapa de Verificacdo de Aderéncia

O formulario desta etapa tem como objetivo verificar a aderéncia de uma
determinada versdo do codigo fonte (representado por uma arquitetura emergente) com
relacdo a uma determinada versao do modelo conceitual.

O mesmo tipo de formulario foi utilizado para ambos os contextos (com e sem a
aplicacdo da abordagem PREVIiA), variando apenas o nome da etapa (ASP = Aderéncia
Sem PREVIA, e ACP = Aderéncia Com PREVIA) em funcdo dos diagramas de apoio.
Nesta dissertacdo, as partes que variaram entre um formulario e outro estdo

diferenciadas para melhor identificacdo: as partes especificas da etapa ASP estdo

Avaliacéo da Abordagem PREVIA
Etapa ASP/ACP

Cédigo do participante: |

Prezado(a) participante,
Esta é uma das etapas de um estudo para a avaliagdo da abordagem PREVIA. As tarefas

relacionadas a esta etapa sdo referentes a contextualizagao a seguir.

Contextualizacio

Vocé foi contratado(a) como engenheiro de software pela empresa de desenvolvimento
de software MANHUMIRIM S/A, sendo alocado inicialmente em atividades de inspecéo.
Todos os projetos da empresa utilizam um sistema de controle de versdes e empregam a notagao
UML em seus modelos.

Sua tarefa atual é verificar, no projeto ‘“Prontuario Eletronico do Paciente”, a aderéncia
de uma dada versdo do codigo fonte (desenvolvido pelos implementadores da empresa) com
relacdo a uma versdo do modelo conceitual, elaborado por projetistas/arquitetos de software,
visando garantir a consisténcia entre estes artefatos. Esta verificacdo é feita com base em um

questionario.

Para a execucdo desta atividade, verifique se os seguintes instrumentos foram entregues:
o Etapa ASP

o FEtapa ACP
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IMPORTANTE:

Para esta atividade, sempre que for mencionado o termo “relacionamento”, incluem-se
todos os tipos de relacionamento, tais como generalizacdo (herancga), associacao
simples, agregacéo, composicao etc.

Para esta atividade, sempre que o valor da cardinalidade de um relacionamento estiver

ausente, tal valor deve ser considerado [1..1]. Vale lembrar que associa¢fes do tipo

generalizacdo (heranca) ndo possuem cardinalidade.

Resolva as tarefas do questionario na ordem em que elas sdo apresentadas.

Registre 0 horario de inicio e o horario de fim de cada atividade sempre que
solicitado. Se for gasto algum tempo no entendimento do modelo antes das atividades,
este tempo néo deve ser contabilizado.

Etapa ASP/ACP — Questfes 1, 2e 3

Coédigo do participante: |

Escreva agora o horario de inicio desta atividade:

Com base no modelo conceitual e no modelo emergente, responda as seguintes

questdes:

Al) Quais classes compdem o modelo conceitual? E 0 modelo emergente? Escreva o nome
de cada uma delas.

A2) Considerando apenas 0 modelo conceitual, quais classes se relacionam com a classe
“AtividadeDeProntuario”? E se for considerado apenas 0 modelo emergente, quais
classes se relacionam com esta classe?

A3) Considerando apenas o modelo conceitual, qual é a classe que possui maior nimero de

métodos? E se for considerado apenas o modelo emergente?

Escreva o horério de finalizacao desta atividade:

Etapa ASP/ACP — Questdes 4,5,6e 7

Coédigo do participante: |

Escreva agora o horério de inicio desta atividade:

Com base no modelo conceitual e no modelo emergente, responda as seguintes

questdes:
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A4)

A5)

A6)

A7)

Quantos atributos representam uma divergéncia com relacdo ao que foi projetado
(isto é, ndo foram previstos no modelo conceitual)?

Qual(ais) classe(s) e/ou relacionamento(s) foi(foram) planejado(s) — isto é, esta(&o) no
modelo conceitual —, mas nédo foi(foram) implementado(s) no modelo emergente?
Qual(ais) classe(s) e/ou relacionamento(s) foi(foram) implementado(s) — isto é,
esta(do) no modelo emergente —, mas ndo foi(foram) planejado(s) no modelo
conceitual?

Comparando os modelos conceitual e emergente, qual(ais) método(s) teve(tiveram)

sua(s) assinatura(s) modificada(s)?

Escreva o horario de finalizacdo desta atividade:

Etapa ASP/ACP — Questdes 8, 9 e 10

Cédigo do participante: |

Escreva agora o horério de inicio desta atividade:

Com base no modelo conceitual e no modelo emergente, responda as seguintes

questdes:

A8)

A9)

A10)

Considerando o requisito RF02 — “O sistema deve permitir a inclusdo dos sintomas
durante cada anamnese” —, VOocé acredita que ele tenha sido implementado de alguma
forma, com base nas classes presentes no modelo conceitual? Em caso positivo,
qual(ais) classe(s) esta(do) envolvida(s) na implementacdo do requisito?

Considerando o requisito RF02 — “O sistema deve permitir a inclusdo dos sintomas
durante cada anamnese” —, VOocé acredita que ele tenha sido implementado de alguma
forma, com base nas classes presentes no modelo emergente? Em caso positivo,
gual(ais) classe(s) esta(do) envolvida(s) na implementacédo do requisito?

Sabendo que elementos especificos de implementacdo ndo devem fazer parte do modelo
conceitual, ha algum elemento no modelo emergente que se encaixe nesta situacao (isto
é, realmente ndo deveria estar no modelo conceitual e, portanto, ndo caracteriza uma

divergéncia)? Em caso positivo, qual(ais) é(sdo) esse(s) elemento(s)?

Escreva o horario de finalizacdo desta atividade:

Obrigado pela sua colaboracéo.
Marcelo Schots de Oliveira
Claudia Maria Lima Werner

Leonardo Gresta Paulino Murta
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Figura B.1 — Modelo conceitual, utilizado na avaliagcdo da abordagem

135



Modelo Emergente (Etapa ASP)
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Figura B.2 — Modelo emergente, utilizado na avaliacdo da abordagem
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Modelo Conceitual x Emergente (Etapa ACP)
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Figura B.3 — Modelo conceitual versus emergente, utilizado na avaliacdo da abordagem
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B.4. Instrumentos da Etapa de Verificacdo da Evolucéo

O formulério desta etapa tem como objetivo verificar a evolugdo ocorrida no
intervalo entre duas versdes do cddigo fonte (sendo que cada versdo € representada por
uma arquitetura emergente correspondente).

O mesmo tipo de formulario foi utilizado para ambos os contextos (com e sem a
aplicacdo da abordagem PREVIiA), variando apenas o nome da etapa (ESP = Evolugéo
Sem PREVIA, e ECP = Evolugdo Com PREVIA) em fungdo dos diagramas de apoio.
Nesta dissertacdo, as partes que variaram entre um formulario e outro estdo

diferenciadas para melhor identificacdo: as partes especificas da etapa ESP estdo

Avaliacéo da Abordagem PREVIA
Etapa ESP/ECP

Cédigo do participante: |

Prezado(a) participante,
Esta é uma das etapas de um estudo para a avaliagdo da abordagem PREVIA. As tarefas

relacionadas a esta etapa séo referentes a contextualizagdo a seguir.

Contextualizacdo

Vocé foi contratado(a) como engenheiro de software pela empresa de desenvolvimento
de software MANHUMIRIM S/A, e esta atualmente alocado em atividades de inspecdo. Todos
0s projetos da empresa utilizam um sistema de controle de versdes e empregam a notacdo UML
em seus modelos.

Devido a uma demanda da geréncia quanto ao andamento da equipe de
desenvolvimento, vocé deve analisar o projeto “Prontuario Eletronico do Paciente” visando
compreender a evolucdo das atividades de implementacdo em um dado intervalo de tempo,

reportando suas descobertas a geréncia com base em um questionario.

Para a execucdo desta atividade, verifique se os seguintes instrumentos foram entregues:
o FEtapa ESP

o Etapa ECP
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o Modelo_emergente, resultante_da_comparacdo_entre as_versdes 345 e 378 do

o Conjunto de tarefas (questdes E1 a E10)
IMPORTANTE:
Para esta atividade, sempre que for mencionado o termo “relacionamento”, incluem-se
todos os tipos de relacionamento, tais como generalizacdo (heranca), associacéo
simples, agregacéo, composicao etc.
Para esta atividade, sempre que o valor da cardinalidade de um relacionamento estiver

ausente, tal valor deve ser considerado [1..1]. Vale lembrar que associa¢des do tipo

generalizacdo (heranca) ndo possuem cardinalidade.

Resolva as tarefas do questionario na ordem em que elas sdo apresentadas.

Registre 0 horéario de inicio e o horario de fim de cada atividade sempre que
solicitado. Se for gasto algum tempo no entendimento do modelo antes das atividades,
este tempo ndo deve ser contabilizado.

Etapa ESP/ECP — Questdes 1, 2 e 3

Cédigo do participante: |

El)

E2)

E3)

Escreva agora o horario de inicio desta atividade:

Com base nas duas versdes do modelo emergente, responda as seguintes questdes:
Quais classes compBem a versdo 345? E a versdo 378? Escreva o nome de cada uma
delas.

Considerando apenas a versdo 345, quais classes se relacionam com a classe
“Prontuario”? E se for considerada apenas a versdo 378, quais classes se relacionam
com esta classe?

Qual(ais) classe(s) possui(em) o menor nimero de métodos na versdo 345? E na versdo
378?

Escreva o horario de finalizacdo desta atividade:

Etapa ESP/ECP — Questdes 4,5,6¢e 7

Cédigo do participante: |

E4)

E5)

Escreva agora o horério de inicio desta atividade:

Com base nas duas versdes do modelo emergente, responda as seguintes questoes:
Qual(ais) classe(s) ndo sofreu(eram) nenhuma modificagdo entre as versbes 345 e
378?

Qual(ais) classe(s) e/ou relacionamento(s) surgiu(iram) na versao 378, comparada a

versdo 345?
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E6)

E7)

Qual(ais) classe(s) e/ou relacionamento(s) foi(foram) removido(s) na versédo 378,
comparada a versdo 345?
Comparando as versfes 345 e 378, qual(ais) relacionamento(s) passou(aram) a

apontar para outra classe?

Escreva o horario de finalizagdo desta atividade:

Etapa ESP/ECP — Questbes 8, 9 e 10

Codigo do participante: |

E8)

E9)

E10)

Escreva agora o horério de inicio desta atividade:

Com base nas duas versdes do modelo emergente, responda as seguintes questdes:
Considerando a regra de negocio RN15 — “Todas as atividades de prontuario devem
estar associadas a um profissional de salde responsavel por executa-las” —, vocé
acredita que ela tenha sido implementada de alguma forma, com base nas classes
presentes na versao 345? Em caso positivo, qual(ais) classe(s) esta(do) envolvida(s)
na implementag&o da regra de negdcio?

Analise todas as modificacOes realizadas entre as versdes 345 e 378. Em sua opinido,
qual(ais) mudanca(s) nos requisitos pode(m) ter levado a tais modificacbes?

Com base nos relacionamentos presentes em cada versao, qual das versdes vocé acha

gue possui maior grau de acoplamento entre as classes? Por qué?

Escreva o horario de finalizacao desta atividade:

Obrigado pela sua colaboracéo.
Marcelo Schots de Oliveira

Claudia Maria Lima Werner

Leonardo Gresta Paulino Murta
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Modelo Emergente (versdo 378) (Etapa ESP)
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Evolucdo de Modelos (versdes 345 x 378) (Etapa ECP)
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Figura B.6 — Verséo 345 versus versdo 378 do emergente, utilizada na aval

abordagem
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B.5. Questionario Follow-Up

O questionario follow-up foi entregue na ultima parte do estudo, e tem como
objetivo coletar as percepcdes e consideracfes sobre a execucdo da atividade de
identificacdo de divergéncias nos modelos arquiteturais com e sem a aplicacdo da
abordagem PREVIA.

Avaliacdo da Abordagem PREVIA
Questionario Follow-Up

NUmero do participante: |

Prezado(a) participante,

Esta é a Ultima parte de um estudo de utilizacdo da abordagem PREVIiA. O objetivo da
atividade a ser realizada é obter informacgdes adicionais para a avaliacdo da abordagem aplicada
no estudo, a partir das respostas as questdes listadas a seguir:

1. Vocé sentiu alguma dificuldade na realizacdo das tarefas? Em caso positivo, por favor,
especifique-a(s).
() Sim( ) Néo

2. Considerando a facilidade de execucdo das etapas do estudo (verificacdo de aderéncia e
compreensdo da evolugéo):
( ) averificagdo da aderéncia foi mais facil
() acompreensdo da evolugéo foi mais facil
() ambas as etapas foram faceis

() ambas as etapas foram dificeis

[ATENCAO: As questdes 3 a 7 s6 se aplicam as etapas ACP e ECP; se vocé ndo executou

nenhuma destas etapas, pule para a questéo 8]

3. Com relacgdo a realizacdo das tarefas, as informacg0es visuais da abordagem PREViA:
() facilitaram bastante
() facilitaram um pouco
() ndo tiveram muito impacto (indiferente / ndo facilitaram em nada)
() dificultaram um pouco

() dificultaram bastante

4. Vocé sentiu alguma dificuldade na interpretacdo das informacGes apresentadas pela
abordagem PREVIiIA? Em caso positivo, por favor, indique-a(s).
() Sim( ) Néo
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5. De acordo com sua opinido, liste 0os aspectos positivos da utilizagdo da abordagem
PREViIA.

6. De acordo com sua opinido, liste os aspectos negativos da utilizagdo da abordagem
PREViIA.

7. Vocé possui alguma sugestdo para melhoria da abordagem PREViIA? Em caso positivo,
por favor, especifique-a(s).
() Sim( ) Néo

8. Este espago é reservado para quaisquer comentarios adicionais (dificuldades, criticas e/ou
sugestOes) a respeito do estudo executado. Contamos com sua contribui¢do para que o

trabalho seja aprimorado.

Novamente, gostariamos de agradecer pela sua disponibilidade e participacdo neste
estudo.
Marcelo Schots de Oliveira

Claudia Maria Lima Werner

Leonardo Gresta Paulino Murta
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APENDICE C - INSTRUMENTOS UTILIZADOS NA
AVALIACAO DA ABORDAGEM NO CONTEXTO DE
EDUCACAO EM ENGENHARIA DE SOFTWARE

Este apéndice apresenta os instrumentos utilizados na avaliacdo da abordagem
PREVIA no contexto de educacdo em engenharia de software. Para economia de

espaco, os trechos em branco reservados para respostas séo omitidos.

C.1. Formularios da Etapa Sem o Uso da Abordagem PREVIA

Os formularios desta etapa tém como objetivo a avaliagdo de modelos
arquiteturais elaborados por alunos, a partir da identificacdo de divergéncias entre um
gabarito, sem a utilizacdo da abordagem PREVIA.

Os mesmos formularios (A, B, C e D) foram utilizados para ambos os grupos,
variando apenas o Formulario B, em termos do enunciado do exercicio e dos modelos
utilizados, conforme pode ser visto no formulario em questdo (embora os exercicios
estejam apresentados sequencialmente, cada formulario continha apenas um exercicio,
relacionado a apenas um dominio). O formulario D é uma cépia do formulario C para as

divergéncias entre a resposta 2 e 0 gabarito, e por isso ndo sera representado.

Execucdo do Estudo — Formulario A

Nome do participante: |

Prezado participante,

Por favor, leia atentamente as instrugGes a seguir.

Esta é a primeira parte de um estudo de viabilidade da aplicacdo da abordagem PREViIA
no contexto de Educacdo de Engenharia de Software. O objetivo da atividade a ser realizada € a
avaliacgdo de modelos arquiteturais elaborados por alunos, a partir da identificacdo de
divergéncias entre um gabarito. Os modelos séo reais e foram elaborados no contexto de uma
disciplina de modelagem e projeto de sistemas.

Este formulério estd dividido da seguinte forma: esta primeira parte (formulario A)
contém o objetivo do estudo e as instrucbes. A parte B contém alguns dados a serem
preenchidos, bem como a descri¢do do exercicio, 0 gabarito e as respostas a serem corrigidas. A

parte C diz respeito as divergéncias detectadas entre a primeira resposta e o gabarito. Por fim, a

parte D diz respeito as divergéncias detectadas entre a sequnda resposta e o gabarito.

IMPORTANTE: Para a corre¢do dos exercicios, sempre que o valor da cardinalidade

de uma associagdo estiver ausente, tal valor deve ser considerado [1..1].
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Segue a ordem dos passos para a realizagdo deste exercicio:
1. Leia o exercicio e o gabarito (o tempo deste passo ndo deve ser registrado). N&o corrija
0 gabarito, utilize-o para a correcdo das respostas mesmo que discorde da solucdo do

gabarito.
2. Registrar o horério de inicio da correcéo do exercicio 1.

3. Comparar a resposta 1 com o gabarito, registrando textualmente as diferencas entre
ambos na parte C do formulario.

4. Dar uma nota para o exercicio 1, tomando como base o0 gabarito. Note que, para pontuar
0 exercicio, pode-se considerar que 0 mesmo pode ser uma alternativa de projeto, sem
gue divergéncias entre este e 0 gabarito signifiquem erro.

5. Registrar o horério de finalizagdo da correcdo do exercicio 1.

6. Registrar o horério de inicio da correcdo do exercicio 2.

7. Comparar a resposta 2 com o gabarito, registrando textualmente as diferengas entre
ambos na parte D do formulario.

8. Dar uma nota para o exercicio 2, tomando como base o gabarito. Note que, para pontuar
0 exercicio, pode-se considerar que o mesmo pode ser uma alternativa de projeto, sem
gue divergéncias entre este e 0 gabarito signifiquem erro.

9. Registrar o horario de finalizagdo da correcéo do exercicio 2.

10. Informar o tempo gasto com cada exercicio.

11. Enviar este formulario para marceloschots@gmail.com e para claudiasusie@gmail.com

Desde ja, agradecemos a sua disponibilidade.
Marcelo Schots de Oliveira
Claudia Susie Camargo Rodrigues
Claudia Maria Lima Werner

Leonardo Gresta Paulino Murta

Execucdo do Estudo — Formulario B

Nome do participante: |

Respostas

Horério em que vocé comecou a corrigir a resposta 1 (hora:minuto):

Nota dada para a resposta 1:

Horario em que vocé terminou de corrigir a resposta 1 (hora:minuto):

Horario em gque vocé comecou a corrigir a resposta 2 (hora:minuto):

Nota dada para a resposta 2:

Horério em que vocé terminou de corrigir a resposta 2 (hora:minuto):

Tempo gasto (em minutos) para a correcdo da resposta 1:

Tempo gasto (em minutos) para a correcdo da resposta 2:

Exercicio (dominio empresarial): A hierarquia de uma empresa é composta de 6rgaos

que sdo subordinados. Um funcionario, que pode ter dependentes, tem que estar lotado em um
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orgdo e ter um historico de cargos desde a sua contratagdo pela empresa. Um 6rgdo pode ter ou

ndo um gerente, que tem que ser um funcionério contratado da empresa.

£3 gabarito
=] brgdo

lotada

[1.7]

[0.7]
Q Dependente ——— = Q Funcionario

. Historico
possui possul =

(1.7

Q Cargo

Figura C.1 — Gabarito (dominio empresarial)

3 respostal
contrata
ElEmpresa
(L2] esta lotado
. [L*]
ionario _[0-1] .
Q Funcionario Q Orgio
[0.1]
gerencia
tem
tem
[0.7]
=] Histérico
E Dependente

Figura C.2 — Resposta 1 (dominio empresarial)
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E3 respostal

[0.7] M
acupa H Funcionario pertence Cl 6rgdio
tem
[0.7]
El cargo E Dependente

Figura C.3 — Resposta 2 (dominio empresarial)

Exercicio (dominio escolar): Um aluno poder estar matriculado em um ou mais cursos.
Cada curso tem na sua grade uma série de disciplinas. Disciplinas sdo oferecidas por
departamentos, que estdo subordinados as diretorias académicas, e sao lecionadas por
professores que podem pertencer ao departamento que as oferece ou ndo. Cada curso esta
associado a um unico departamento. E importante poder recuperar o histérico dos alunos com
todas as disciplinas cursadas e respectivas notas, mesmo para os alunos que ja sairam da

universidade (ex-alunos). “Alunos” sdo somente aqueles matriculados.

£3 gabarito
El Professor (0.7] = Diretoria
0.+
0.7 lotado
leciona subordinade
10.4] [0.#]
(071 oferece
Q Disciplina Q Departamento
% [1”*\
Q Histodrico
El Grade ertence
[1."]
wl’“ [1”*]
= aluno E curso
0.7] matriculado (171

Figura C.4 — Gabarito (dominio escolar)
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ckag L]
B respostal E piretoria

esta matriculade
Q Curso |

(0. _
subordirfa

[L1."]

1.%] pertence

E Aluno [—|
[1.7]

pertence ) o E Departamento
é cursa [L*] [ Disciplina pertence
[0.1]
Q Pessoa (01
ertence
[1.7]
H Histérico leciona )
tem 0.7

£ Professor
[1."]

Figura C.5 — Resposta 1 (dominio escolar)

£ resposta?

[1.*]  matriculado  [1.7]
thuno QCurso

1. (1.1

Q Departamento Q Disciplina

(|
L L]

(|

oferece

ertence lecionad

[1.7] [1.7]
Q Professor

Figura C.6 — Resposta 2 (dominio escolar)

Execucdo do Estudo — Formulario C

Nome do participante: |

Divergéncias detectadas (resposta 1)

Elemento
(ex: Classe Cliente,
Associacdo “compra” entre
Cliente e Produto)

Descrigdo da divergéncia
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C.2. Formulario da Etapa Com o Uso da Abordagem PREVIA

Os formulérios desta etapa tém como objetivo a avaliacdo de modelos
arquiteturais elaborados por alunos, a partir da identificacdo de divergéncias entre um
gabarito, utilizando a abordagem PREVIA.

Os mesmos formularios (E, F, G e H) foram utilizados para ambos 0s grupos,
variando apenas o Formulario B, em termos do enunciado do exercicio e dos modelos
utilizados, conforme pode ser visto no formulario em questdo (embora os exercicios
estejam apresentados sequencialmente, cada formulario continha apenas um exercicio,
relacionado a apenas um dominio).

Como o contetido do formulario B (incluindo seus enunciados e gabaritos) sdo
0s mesmos descritos na Secdo C.1, seréo exibidos apenas os modelos com a aplicacédo
da abordagem PREVIA (é importante ressaltar que o grupo que utilizou um dominio
sem a PREVIA trabalhou com outro dominio com a PREViA. Além disso, 0s
formulério G e H sdo copias do formulério C para as divergéncias entre as respostas 1 e
2 e 0 gabarito neste cenario, e por isso ndo serdo representados.

Execucdo do Estudo — Formulario E

Nome do participante: |

Prezado participante,

Esta é a segunda parte de um estudo de viabilidade da aplicacdo da abordagem PREVIA
no contexto de Educacdo de Engenharia de Software. O objetivo da atividade a ser realizada € a
avaliacdo de modelos arquiteturais elaborados por alunos, a partir da identificacdo de
divergéncias entre um gabarito. Os modelos sdo reais e foram elaborados no contexto de uma
disciplina de modelagem e projeto de sistemas. Nesta segunda parte, a representacéo visual
destes modelos é resultante da aplicacdo da abordagem PREVIA; ap6s cada aplicacdo, é
exibida uma legenda com o significado das representagdes.

Este formulario esta dividido da seguinte forma: esta parte (formulario E) contém o
objetivo do estudo e as instrucdes. A parte F contém alguns dados a serem preenchidos, bem
como a descricdo do exercicio, 0 gabarito e as respostas a serem corrigidas. A parte G diz

respeito as divergéncias detectadas entre a primeira resposta e o gabarito. Por fim, a parte H diz

respeito as divergéncias detectadas entre a segunda resposta e 0 gabarito.

IMPORTANTE: Para a corre¢do dos exercicios, sempre que o valor da cardinalidade

de uma associagéo estiver ausente, tal valor deve ser considerado [1..1]. Segue novamente a

ordem dos passos para a realizacdo deste exercicio:
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9.

10.
11.

Leia o exercicio e o gabarito (o tempo deste passo ndo deve ser registrado). N&o corrija
0 gabarito, utilize-o0 para a corregdo das respostas mesmo que discorde da solucdo do

abarito.
Registrar o horario de inicio da corre¢éo do exercicio 1.

Comparar a resposta 1 com o gabarito, registrando textualmente as diferencas entre
ambos na parte G do formulario.

Dar uma nota para o exercicio 1, tomando como base o gabarito. Note que, para pontuar
0 exercicio, pode-se considerar que 0 mesmo pode ser uma alternativa de projeto, sem
que divergéncias entre este e 0 gabarito signifiquem erro.

Registrar o horario de finalizacdo da correcdo do exercicio 1.

Registrar o horério de inicio da correcéo do exercicio 2.

Comparar a resposta 2 com o0 gabarito, registrando textualmente as diferencas entre
ambos na parte H do formulério.

Dar uma nota para o exercicio 2, tomando como base o gabarito. Note que, para pontuar
0 exercicio, pode-se considerar que 0 mesmo pode ser uma alternativa de projeto, sem
que divergéncias entre este e 0 gabarito signifiquem erro.

Registrar o horério de finalizagdo da correcdo do exercicio 2.

Informar o tempo gasto com cada exercicio.

Enviar este formulario para marceloschots@gmail.com e para claudiasusie@gmail.com

Desde ja, agradecemos a sua disponibilidade.

Marcelo Schots de Oliveira
Claudia Susie Camargo Rodrigues
Claudia Maria Lima Werner

Leonardo Gresta Paulino Murta
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3 gabarito_x_respostal

tem

Q Empresa

contraty

(1]

Q Histdrico

=] Funcionério

El brgao

tem

[0."]

2] pependente

Figura C.7 — Resposta 1, com PREVIA (dominio empresarial)

1 gabarito_x_resposta2

El cargo

Q Funcionario

tem

(0.1

A\

\

/

=] 6rgdo

pertence

=] pependente

Figura C.8 — Resposta 2, com PREVIiA (dominio empresarial)
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(L]

0 gabarito_x_respostal ‘
= Diretoria = Aluno E Pessoa
[0.7]
subordina estd matriculado
0.1 [1.1
[0..1] pertence (1.7
Q Departamento Q Curso
pertence pertence tem cursa
e g (L
= Professor perence H Histérico
[0.7]
leci .
eciona [D..l] [U“']
= pisciplina
[1.7]
Figura C.9 — Resposta 1, com PREVIiA (dominio escolar)
1 gabarito_x_resposta2 Q
Q Aluno
[1.11
matriculadeo
[1.71]
Q Departamento : __ Q Curso
ssocia [L1.Y]
] . o
=
oferece
pertence possul B
(L]
(1.4 [1.4]
Q Professor Q Disciplina
[1.7] lecionada [1.7]

Figura C.10 — Resposta 2, com PREVIA (dominio escolar)
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Tabela C.1 — Legenda utilizada para 0s exercicios

Legenda
Cor Significado
Vermelha | O elemento consta na resposta do aluno, mas néo consta no gabarito.
O elemento consta no gabarito, mas ndo consta na resposta do aluno.
Preta | O elemento consta tanto no gabarito quanto na resposta do aluno.

C.3. Questionario Follow-Up

O questionario follow-up foi entregue na ultima parte do estudo, e tem como
objetivo coletar as percepcdes e consideracdes sobre a execucao da atividade de analise
e correcdo das divergéncias nos modelos arquiteturais com e sem a aplicagdo da
abordagem PREVIA.

Execucdo do Estudo — Formulario |

Nome do participante: |

Prezado participante,

Esta é a terceira parte de um estudo de viabilidade da aplicacdo da abordagem PREVIA
no contexto de Educacdo de Engenharia de Software. O objetivo da atividade a ser realizada é a
avaliacdo da abordagem aplicada no estudo a partir do preenchimento das questBes listadas
abaixo.

Este formulario esta dividido em 8 questdes. Apds respondé-las envie este formulario
para marceloschots@gmail.com e para claudiasusie@gmail.com

Desde ja, agradecemos a sua disponibilidade.

1. Comparando a facilidade na corre¢do das duas respostas da primeira etapa (ou seja, sem a
utilizar a abordagem PREVIiA),

( ) a primeira resposta foi mais facil de corrigir

( ) a segunda resposta foi mais facil de corrigir
() ambas as respostas foram faceis de corrigir

() ambas as respostas foram dificeis de corrigir

2. Comparando a facilidade na corre¢do das duas respostas da segunda etapa (ou seja,
utilizando a abordagem PREVIiA),
( ) a primeira resposta foi mais facil de corrigir
( ) asegunda resposta foi mais facil de corrigir
( ) ambas as respostas foram faceis de corrigir

( ) ambas as respostas foram dificeis de corrigir
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Em relacéo a facilidade de correcdo, as marcagdes apontadas pela abordagem PREVIA:
() dificultaram muito a correcdo

() dificultaram a corregéo

() foram indiferentes

() facilitaram a corregdo

() facilitaram muito a corregéo

Vocé sentiu alguma dificuldade na interpretacdo das informacgdes apresentadas pela
abordagem PREVIiA? Se sim, por favor, indique-a.
() Sim( ) Néo

De acordo com sua opinido, liste os aspectos positivos da utilizagdo da abordagem
PREVIA:

De acordo com sua opinido, liste os aspectos negativos da utilizagdo da abordagem
PREViIA:

Vocé possui alguma sugestdo para melhoria da abordagem PREViA? Em caso positivo, por
favor, especifique-a.
()Sim( ) Néo

Este espaco é reservado para quaisquer comentarios adicionais (dificuldades, criticas e/ou
sugestdes) a respeito do estudo executado. Contamos com sua contribuicdo para que o

trabalho seja aprimorado.

Obrigado pela sua colaboracéo!
Marcelo Schots de Oliveira
Claudia Susie Camargo Rodrigues
Claudia Maria Lima Werner
Leonardo Gresta Paulino Murta
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APENDICE D - GRAFICOS COMPLEMENTARES A
ANALISE DOS DADOS DA AVALIACAO NO CONTEXTO
DE PROJETOS DE SOFTWARE

Este apéndice contém alguns graficos de remocdo de outliers e os graficos

resultantes da andlise de variancia dos dados da avaliagdo da abordagem PREVIA no

contexto de projetos de software.

D.1. Precisao — Analise de Outliers

Na andlise das tarefas de filtragem (foco de aderéncia), foram identificados 4

outliers. Na iteracdo seguinte, ndo houve mais outliers.

Oneway Analysis of Aderencia-
Precisao-TF By Etapa-Aderencia

1 ’—| I

L

0,954

Aderencia
Precisao-TF

]
w
1

0.85 ACP ' ASP

Etapa-Aderenda

Excluded Rows 2

Figura D.1 — Qutliers identificados durante a analise da precisdo (tarefas de filtragem,

foco de aderéncia)

Na andlise das tarefas basicas (foco de aderéncia), foram identificados 4 outliers

em 2 iteracGes. Na iteragdo seguinte, ndo houve mais outliers.

157



Oneway Analysis of Aderencia-
Precisao-TB By Etapa-Aderencia

11
1
U:g_ M
L@ 087
2K 071
C oo
2w 0,64
S8 054
220,
& 4
0,37
0,2
0.1 ACP ' ASP
Etapa-Aderenda
Missing Rows 1
Excluded Rows 2

Figura D.2 — Outliers identificados durante a analise da preciséao (tarefas basicas, foco

de aderéncia)

Na andlise das tarefas basicas (foco de evolucdo), foi identificado 1 outlier. Na
iteracdo seguinte, ndo houve mais outliers.

Oneway Analysis of Evolucao-
Precisao-TB By Etapa-Evolucao
1,05

0:915: Q I

0,949

Ewvolucao-
Precisan-TE

0,85+
0,84

0,754

0.7 ECP ' ESP

Etapa-Evolucao

Excluded Rows 3

Figura D.3 — Outliers identificados durante a analise da preciséo (tarefas basicas, foco

de evolucéo)

D.2. Cobertura - Analise de Outliers

Na andlise das tarefas de filtragem (foco de aderéncia), foram identificados 7

outliers em 2 iteracOes. Na iteragdo seguinte, ndo houve mais outliers.
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Oneway Analysis of Aderencia-
Cobertura-TF By Etapa-Aderencia
1,1
19 |::| -
0,07 \__l :

0,87

0,77

Aderencia-
Cobertura-TF

0,64
0,59

0.4 ACP ' ASP

Etapa-Aderenda

Excluded Rows 2

Figura D.4 — Outliers identificados durante a analise da cobertura (tarefas de filtragem,

foco de aderéncia)

Na anélise das tarefas basicas (foco de evolugdo), foram identificados 3 outliers
em 3 iteracOes. Na iteragdo seguinte, ndo houve mais outliers.

Oneway Analysis of Evolucao-
Cobertura-TB By Etapa-Evolucac

11
-1_
0,94
o
= 0,81 :
5207 t
o @
i g 0,61
0,54
0,44
0.3 ECP ' ESP
Etapa-Evolucao
Excluded Rows 3

Figura D.5 — Outliers identificados durante a analise da cobertura (tarefas basicas, foco

de evolucéo)

D.3. Eficiéncia — Analise de Outliers

Na analise das tarefas de filtragem (foco de aderéncia), foi identificado 1 outlier.

Na iteracdo seguinte, ndo houve mais outliers.
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Oneway Analysis of Aderencia-
Eficiencia-TF By Etapa-Aderencia
] —

g
7
i

54

g e
I

ACP ASP
Etapa-Aderenda

Aderencia-
Eficiencia-TF

Excluded Rows 2

Figura D.6 — Outliers identificados durante a analise da eficiéncia (tarefas de filtragem,

foco de aderéncia)

Na anélise das tarefas béasicas (foco de aderéncia), foi identificado 1 outlier. Na
iteracdo seguinte, ndo houve mais outliers.

Oneway Analysis of Aderencia-
Eficiencia-TB By Etapa-Aderencia

1,57
s B
= 4@
g g T
o 2
04
ACP ' ASP
Etapa-Aderenda
Missing Rows 1
Excluded Rows 2

Figura D.7 — Outliers identificados durante a anélise da eficiéncia (tarefas basicas, foco
de aderéncia)

Na analise das tarefas de assimilagdo (foco de evolugéo), foram identificados 2

outliers. Na iteracdo seguinte, ndo houve mais outliers.
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Oneway Analysis of Evolucao-
Eficiencia-TA By Etapa-Evolucao

2_
. = 154
m @
- -
0,57
| i T
0 ECP ' ESP
Etapa-Evolucao
Excluded Rows 3

Figura D.8 — Qutliers identificados durante a analise da eficiéncia (tarefas de

assimilacdo, foco de evolucéao)

D.4. Precisdo — Analise da Distribuicdo dos Dados

Ao aplicar o teste de Levene para a métrica precisdo (focos de aderéncia e
evolugéo), observa-se que todas as distribuigdes sdo consideradas normais, uma vez que
os p-values obtidos em todos os casos sdao maiores do que 0,05. Desta forma, é

necessario utilizar um método paramétrico na analise de variancia.
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Oneway Analysis of Aderencia-
Precisac-Total By Etapa-Aderencia

Oneway Analysis of Evelucao-
Precisac-Total By Etapa-Evolucac

1,05
-1_
0,954

0,94
0,851

Aderencia
Frecisao-Total

0.89
0,754

0.7 ACP '

Etapa-Aderenda

ASP

14

0,957

0,94

Evoluzan-
Precisao-Total

0,857

0,84

075 o) T

Etapa-Evolucao

ESP

Excluded Rows 2
Tests that the Variances are Equal

Excluded Rows 3
Tests that the Variances are Equal

0,08 0,05
] i 0,04
. 5 0,03 -
2 0,04 - =
b B & 0,02
[]02: 0:0-1_
0.00 ACP ' ASP 0.00 ECP ' ESP
Etapa-Aderenda Etapa-Evolucao
MeanAbsDif MeanAbsDif MeanAbsDif MeanAbsDif
Level Count Std Dev to Mean to Median Level Count Std Dev to Mean to Median
ACP 15 0,0411356 00309185 0,0304058 ECP 14 0,0363348 0,0291287 00288003
ASP 18 00897547 0,0505230 0,0413515 ESP 18 0,0450847 0,0301016 0,0296076
Test F Ratio DFNum DFDen p-Value Test F Ratio DFNum DFDen p-Value
C'Brien[.5] 1,3953 1 31 02465 O'Brien[.5] 0,2389 1 30 0,6286
Brown-Forsythe 03609 1 31 05523 Brown-Forsythe 0,0062 1 30 09379
Levene 21139 1 31 0,1560 Levene 0,0095 1 30 0,9230
Bartlet 3,8447 1 0.0499* Bartlet 0,6460 1 04216
F Test 2-sided 28755 17 14 00518 F Test 2-sided 1,5396 17 13 04351

Figura D.9 — Teste de normalidade para a métrica de precisdo (todas as tarefas), focos

de aderéncia e evolugéo
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Oneway Analysis of Aderencia-
Precisaco-TF By Etapa-Aderencia

Oneway Analysis of Evelucao-

Precisac-TF By Etapa-Evolucac
1 —
0,99 L -
o=
2 2 0,95 b
[ ’ & |_| 0:95_
2% 23
< & 0,97 — =R - -
= o
w = 0819
0,961 =
0,859 .
0.95 ACP ' ASP '
Etapa-Aderenda ECF ' ESPF
Excluded Rows 6 Etapa-Evolucao

Tests that the Variances are Equal

Excluded Rows 3

Tests that the Variances are Equal
0,020+ .
0,05
- ] .
B 0,015 i 0,041 -
g 0,010 8 0,02
. = .
0,005 & 0,02
0,000 ACP T TP 0,014
Etapa-Aderenda 0.00 ECP ' ESP
MeanAbsDf MeanAbsDif Etapa-Evolucao
Level Count Std Dev to Mean to Median MeanAbsDiF MeanAbsDiF
ACP 14 0,0193192 00160218 0,0112153 Level Count Std Dev to Mean to Median
ASP 15 0,0000000  0,0000000  0,0000000 ECP 14 00400743 00365298  0,0365208
. ESF 18 0,0453589 0,0381669 0,0343502
Test F Ratio DFNum DFDen p-Value
O'Brien[ 5] 1820 1 27 00087 Test FRatio DFNum DFDen p-Value
Brown-Forsythe 50685 1 27 00327 O'Brien[.5] 01508 1 30 07004
Levene 39,8885 1 27 =0001* Brown-Forsythe 0,0279 1 30 08684
Bartlet 1 =000 Levene 0,0532 1 30 02191
F Test 2-sided 13 14 1,0000 Bartlet 01457 1 07027
F Test 2-sided 12255 17 13 07201

Figura D.10 — Teste de normalidade para a métrica de precisao (tarefas de filtragem),

focos de aderéncia e evolucao
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Oneway Analysis of Aderencia-
Precisac-TB By Etapa-Aderencia
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Oneway Analysis of Evelucao-
Precisac-TB By Etapa-Evolucao

1,05
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0.00 ACP ' ASP 0.00 ECP ' ESP

Etapa-Aderenda Etapa-Evolucao
MeanAbsDif MeanAbsDif MeanAbsDif MeanAbsDif

Level Count Std Dev to Mean to Median Level Count Std Dev to Mean to Median
ACP 14 01290069 01150148 01137755 ECP 13 0,0221778 0,0192375 0,0138937
ASP 14 00661886 00577259 0,0505102 ESPF 18 0,0781643 0,0597196 00586793
Test F Ratio DFNum DFDen p-Value Test F Ratio DFNum DFDen p-Value
O'Brien[.5] 13,9107 1 26 00009 O'Brien[.5] 5,2766 1 29 0,0290¢
Brown-Forsythe T 4326 1 26 00113 Brown-Forsythe 28,5973 1 29 0,0065
Levene 14,4074 1 26 00008 Levene 8.8013 1 29 0,0060¢
Bartlet 52048 1 0,0225% Bartlet 15,7814 1 =,0001*
F Test 2-sided 37989 13 13 00225 F Test 2-sided 12,4217 17 12 =,0001*

Figura D.11 — Teste de normalidade para a métrica de precisao (tarefas basicas), focos

de aderéncia e evolucéo
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Brown-Forsythe 04770 1 30 04951 Brown-Forsythe 0,0451 1 30 08332
Levene 07180 1 30 04035 Levene 01577 1 30 06941
Bartlett 0,1083 1 . 07420 Bartlet 0,0429 1 . 0,8359
F Test 2-sided 11915 17 13 07598 F Test 2-sided 1,1158 13 17 08T

Figura D.12 — Teste de normalidade para a métrica de precisao (tarefas de assimilacao),

focos de aderéncia e evolucao

D.5. Cobertura— Anélise da Distribui¢éo dos Dados

Ao aplicar o teste de Levene para a métrica cobertura (focos de aderéncia e
evolucdo), observa-se que, para a anélise geral e por tarefas de filtragem, a distribuicéo
ndo € normal, pois os p-values obtidos sdo menores do que 0,05; estes casos requerem o
uso de um metodo nao paramétrico. As demais distribuicdes sdo consideradas normais,
uma vez que os p-values obtidos em todos os casos sdo maiores do que 0,05; para estas,

é necessario utilizar um método paramétrico na analise de variancia.
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Oneway Analysis of Aderencia-
Cobertura-Total By Etapa-Aderencia

Oneway Analysis of Evelucao-
Cobertura-Total By Etapa-Evelucac
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0,59
0.4 ACP ' ASP ECP ESP
Etapa-Aderenda Etapa-Evolucao
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Tests that the Variances are Equal
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0,20 - 0,16
= 0,154 = 0:12:
g 0,10 g 0,081
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0,054 . 0,044

0.00 ACP ' ASP 0.00 ECF ' ESP

Etapa-Aderenda Etapa-Evolucao
MeanAbsDif MeanAbsDif MeanAbsDif MeanAbsDif

Level Count Std Dev to Mean to Median Level Count Std Dev to Mean to Median
ACP 15 0,1799992 01364522 0,1274854 ECP 14 01306916 01164966 0,1063988
ASP 18 00381767 0,0308642 0,0302144 ESP 18 0,1352424 0,1148405 01105324
Test F Ratio DFNum DFDen p-Value Test F Ratio DFNum DFDen p-Value
C'Brien[.5] 82761 1 31 0,007 O'Brien[.5] 0,0389 1 30 0,8449
Brown-Forsythe 8,0669 1 31 00079 Brown-Forsythe 0,0145 1 30 09050
Levene 15,5424 1 31 0,0004 Levene 0,0061 1 30 09381
Bartlet 28,790 1 = 0001* Bartlet 0,0166 1 0,8974
F Test 2-sided 22,2302 14 17 =,0001* F Test 2-sided 1,0709 17 13 0,9159

Figura D.13 — Teste de normalidade para a métrica de cobertura (todas as tarefas),

focos de aderéncia e evolucao
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Oneway Analysis of Aderencia-
Cobertura-TF By Etapa-Aderencia

Oneway Analysis of Evelucao-
Cobertura-TF By Etapa-Evolucao
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= 0,010 g 0.10
7] (2]
0,005 0,057
0.000 ACP ' ASP 0.00 ECF ' ESP
Etapa-Aderenda Etapa-Evolucao
MeanAbsDif MeanAbsDif MeanAbsDif MeanAbsDif
Level Count Std Dev to Mean to Median Level Count Std Dev to Mean to Median
ACP 10 00206235 00182609 0,0152174 ECP 14 01750306 01624424 01624424
ASP 16 0,0000000 0,0000000 0,0000000 ESP 18 01752547 0,1608821 01594982
Test F Ratio DFNum DFDen p-Value Test F Ratio DFNum DFDen p-Value
C'Brien[.5] 24 8368 1 24 =000 O'Brien[.5] 0,0002 1 30 0,9897
Brown-Forsythe 58,8345 1 24 00064 Brown-Forsythe 0,0124 1 30 09120
Levene 99,5196 1 24 =000 Levene 0,0067 1 30 09354
Bartlet 1 . =0001* Bartlet 0,0000 1 0,9961
F Test 2-sided 9 15 11,0000 F Test 2-sided 1,0026 17 13 1,0000

Figura D.14 — Teste de normalidade para a métrica de cobertura (tarefas de filtragem),

focos de aderéncia e evolucao
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Oneway Analysis of Aderencia-
Cobertura-TB By Etapa-Aderencia

Oneway Analysis of Evelucao-
Cobertura-TB By Etapa-Evelucac
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0- - 0,59
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Etapa-Aderenda Etapa-Evolucao
Excluded Rows 2 Excluded Rows i
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#0107 “ 0,05 :
0.00 ACP ' ASP 0.00 ECP ' ESP
Etapa-Aderenda Etapa-Evolucao
MeanAbsDif MeanAbsDif MeanAbsDif MeanAbsDif
Level Count Std Dev to Mean to Median Level Count Std Dev to Mean to Median
ACP 15 03034197 0,2533333 02444444 ECP 11 0,0573347 0,0423140 0,0400000
ASP 18 01980295 0,1604938 0,1481481 ESP 18 01679714 0,1427160 01422222
Test F Ratio DFNum DFDen p-Value Test F Ratio DFNum DFDen p-Value
C'Brien[.5] 2,3660 1 31 01341 O'Brien[.5] 9,8164 1 27 0,0041%
Brown-Forsythe 20387 1 31 01632 Brown-Forsythe 12,8532 1 27 00013
Levene 41307 1 31 0,0508 Levene 14,7250 1 27 0,0007
Bartlet 27005 1 01003 Bartlet 10,3755 1 0,0013
F Test 2-sided 23476 14 17 0,0969 F Test 2-sided 8,5829 17 10 0,0015%

Figura D.15 — Teste de normalidade para a métrica de cobertura (tarefas basicas), focos

de aderéncia e evolugéo
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Oneway Analysis of Aderencia- Oneway Analysis of Evelucao-

Cobertura-TA By Etapa-Aderencia Cobertura-TA By Etapa-Evelucac
1,2 049
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Tests that the Variances are Equal Tests that the Variances are Equal
040 0,25
] 0,207
: : 5 0,15
S 0201 S ool
in 7 & 010
[]'10: 0:05_
0.00 ACP ' ASP 0.00 ECP ' ESP
Etapa-Aderenda Etapa-Evolucao
MeanAbsDif MeanAbsDif MeanAbsDif MeanAbsDif
Level Count Std Dev to Mean to Median Level Count Std Dev to Mean to Median
ACP 15 03583029 02773333 0,2666667 ECF 14 0,2248019 01723356 01666667
ASP 18 02678894 021111 M 0211111 ESF 18 0,2269824 0,1920439 01913580
Test F Ratio DFNum DFDen p-Value Test F Ratio DFNum DFDen p-Value
O'Brien[.5] 17246 1 31 01987 O'Brien[.5] 0,0023 1 30 09622
Brown-Forsythe 0,6159 1 31 04385 Brown-Forsythe 0,2838 1 30 05982
Levene 1,0479 1 31 03139 Levene 0,2025 1 30 0,6560
Bartlett 12634 1 . 02610 Bartlet 0,0013 1 . 0,8709
F Test 2-sided 1,7889 14 17 0,2541 F Test 2-sided 1,0195 17 13 0,9896

Figura D.16 — Teste de normalidade para a métrica de cobertura (tarefas de

assimilacdo), focos de aderéncia e evolugéo

D.6. Eficiéncia — Analise da Distribuicdo dos Dados

Ao aplicar o teste de Levene para a métrica eficiéncia (focos de aderéncia e
evolugéo), observa-se que todas as distribuigcdes sdo consideradas normais, uma vez que
0s p-values obtidos em todos os casos sdo maiores do que 0,05. Desta forma, €

necessario utilizar um método paramétrico na analise de variancia.
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Oneway Analysis of Aderencia-
Eficiencia-Total By Etapa-Aderencia

Oneway Analysis of Evelucao-
Eficiencia-Total By Etapa-Evclucac
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0.0 ACP ' ASP 0.0 ECP ' ESP
Etapa-Aderenda Etapa-Evolucao
MeanAbsDif MeanAbsDif MeanAbsDif MeanAbsDif
Level Count Std Dev to Mean to Median Level Count Std Dev to Mean to Median
ACP 15 0,8939124 0,7581329 0,7642450 ECP 14 0,7316761 0,5162863 0,4999284
ASP 18 08242423 06314676 0,5975034 ESP 18 07072412 0,5917910 05625672
Test F Ratio DFNum DFDen p-Value Test F Ratio DFNum DFDen p-Value
C'Brien[.5] 0,0950 1 31 07600 O'Brien[.5] 0,0130 1 30 0,9100
Brown-Forsythe 08176 1 31 03729 Brown-Forsythe 01183 1 30 07322
Levene 0,5866 1 31 04495 Levene 0,2482 1 30 0,6220
Bartlet 0,0983 1 07539 Bartlet 0,0165 1 0.,8978
F Test 2-sided 1,1762 14 17 07413 F Test 2-sided 1,0703 13 17 0,8794

Figura D.17 — Teste de normalidade para a métrica de eficiéncia (todas as tarefas),

focos de aderéncia e evolucao
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Oneway Analysis of Aderencia-
Eficiencia-TF By Etapa-Aderencia

Oneway Analysis of Evelucao-
Eficiencia-TF By Etapa-Evolucac
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2,0
= 1,54
g 1,0 :
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0,59

0.0 ACP ' ASP

Etapa-Aderenda
MeanAbsDif MeanAbsDif

Level Count Std Dev to Mean to Median
ACP 14 1,035227 0,839154 0,839154
ASP 18 1,746142 1,392860 1,392860
Test F Ratio DFNum DFDen p-Value
C'Brien[.5] 24141 1 30 01307
Brown-Forsythe 3,3581 1 30 00768
Levene 34515 1 30 00730
Bartlet 35728 1 0,0587
F Test 2-sided 2,8450 17 13 00618

127 -

1,07 -
T 087
g 0,6
w044

0,2

0.0 ECP ' ESP

Etapa-Evolucao
MeanAbsDif MeanAbsDif

Level Count Std Dev to Mean to Median
ECP 14 0948467 07474387 07273630
ESP 18 1,092347 0,9781246 09493458
Test F Ratio DFNum DFDen p-Value
O'Brien[.5] 0,6865 1 30 04139
Brown-Forsythe 1,1284 1 30 02966
Levene 1,8123 1 30 01883
Bartlet 0,2798 1 0,5969
F Test 2-sided 1,3264 17 13 0,6131

Figura D.18 — Teste de normalidade para a métrica de eficiéncia (tarefas de filtragem),

focos de aderéncia e evolucao
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Oneway Analysis of Aderencia-
Eficiencia-TB By Etapa-Aderencia
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Oneway Analysis of Evelucao-
Eficiencia-TB By Etapa-Evolucao
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0.00 ACP ' ASP 0.0 ECP ' ESP
Etapa-Aderenda Etapa-Evolucao
MeanAbsDif MeanAbsDif MeanAbsDif MeanAbsDif
Level Count Std Dev to Mean to Median Level Count Std Dev to Mean to Median
ACP 14 03613197 02843744 0,2803752 ECP 14 0,8550957 0,6846122 06653525
ASP 17 0,1608818 0,1293642 0,1286893 ESPF 18 0,5407091 04266842 04261431
Test F Ratio DFNum DFDen p-Value Test F Ratio DFNum DFDen p-Value
O'Brien[.5] 52688 1 29 00291 O'Brien[.5] 3,1880 1 30 0,0843
Brown-Forsythe 69031 1 29 0,0136* Brown-Forsythe 22773 1 30 01417
Levene 77014 1 29 00096 Levene 3,3894 1 30 0,0755
Bartlet 38,6521 1 00033 Bartlet 3,0112 1 0,0827
F Test 2-sided 50439 13 16 00031 F Test 2-sided 2.,5009 13 17 0,0786

Figura D.19 — Teste de normalidade para a métrica de eficiéncia (tarefas basicas), focos

de aderéncia e evolucéo
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Oneway Analysis of Aderencia-
Eficiencia-TA By Etapa-Aderencia
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Etapa-Aderenda
MeanAbsDif MeanAbsDif

Level Count Std Dev to Mean to Median
ACP 14 04251545 03716070 0,3706163
ASP 18 05129917 0,4007750 0,3874288
Test F Ratio DFNum DFDen p-Value
O'Brien[.5] 03332 1 30 05681
Brown-Forsythe 00251 1 30 08752
Levene 0,1005 1 30 07534
Bartlet 04915 1 04833
F Test 2-sided 14559 17 13 04879

Oneway Analysis of Evelucao-
Eficiencia-TA By Etapa-Evolucao
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Etapa-Evolucao
MeanAbsDif MeanAbsDif

Level Count Std Dev to Mean to Median
ECP 13 0,2031388 0,1609029 01642204
ESPF 17 0,2866303 0,2347332 02160938
Test F Ratio DFNum DFDen p-Value
O'Brien[.5] 2.1035 1 28 0,1581
Brown-Forsythe 07279 1 28 04008
Levene 2.0960 1 28 0,1588
Bartlet 1,4908 1 0,2221
F Test 2-sided 1,98909 16 12 0,2319

Figura D.20 — Teste de normalidade para a métrica de eficiéncia (tarefas de

assimilacao), focos de aderéncia e evolucgéo
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D.7. Precisdo — Resultados dos Testes de Analise de VVariancia

Oneway Analysis of Aderencia-Precisac-Total By Etapa-Aderencia

Aderencia-
Precisao-Total

091 =
ACP ' ASP Each Pair
Etapa-Aderenda Student'st
0,05
Excluded Rows 10
Oneway Anova
Summary of Fit
Rsquare 0,058855
AdjRsguare 0,017936
RootMean Square Error 0,023152
Mean of Response 0,962429
Observations (or Sum Wats) 25
t Test
ASP-ACP

Oneway Analysis of Evolucao-Precisao-Total By Etapa-Evelucao

Assuming equal variances

Difference 001119 tRatic  1,199302
Std Err Dif 0,00932 DF 23
UpperCLDIf  0,03048 Prob=|f  0,2426
LowerCLDIf -0,0081 Prob=t 01213
Confidence

0,95 Prob =t 08787 |-0,030,02-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03

Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square  F Ratio Prob>F
Etapa-Aderenda 1 0,00077098 0,000771 14383 0,2426
Error 23 0,01232860 0,000536
C. Total 24 0,01309958

Means for Oneway Anova

Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
ACP 14 0957506  0,00619 0,94471 0,97031
ASP 11 0968694  0,00698 0,95425 0,98313
Std Error uses a pooled estimate of errorvariance

Means Comparisons

Comparisons fer each pair using Student's t

t  Alpha
2 06866 0,05
Abs(Dif)-LSD
ASP ACP

ASP - -0,02042 -0.008M1
ACP  -0,00811 -0.01810

Positive values show pairs of means that are significantly different.

1,0
E
g
R ( |
S £ =g BN —
i @ \
2 )
0,99 . —
08
ECP ' EsP EachPair
Etapa-Evolucao Studentst
0,05
Excluded Rows 4
Oneway Anova
Summary of Fit
Rsquare 0,163395
AdjRsguare 0,134547
RootMean Square Error 0,032028
Mean of Response 0,939137
Observations (or Sum Wats) kh|
t Test
ESP-ECP
Assuming equal variances
Difference -0,027571 tRatio -2,3799
Std Err Dif 001156 DF 29
UpperCLDif -0,00387 Prob=[f  0,0241F

LowerCLDIf -0,05115 Prob=t  0,9879
Confidence 0,95 Prob <t 0,0121+|-0,04 -0,02 000001 003

Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square  FRatio Prob>F
Etapa-Evolucao 1 0,00580994 0,005810 56639  0,0241*
Error 29 002974754 0,001026
C. Total 30 003555758

Means for Oneway Anova

Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
ECP 14 0954222 0,00856 0,93672 0,97173
ESP 17 0926713 0,00777 0,91083 0,94260
Std Error uses a pooled estimate of errorvariance

Means Comparisons

Comparisons for each pair using Student's t

t  Alpha
204523 0,05
Abs(Dif)-LSD
ECP ESP

ECP -0,02476 0.00387
ESP 000387 -0.02247

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Figura D.21 — Resultados para a analise da precisdo (total), etapas de aderéncia e

evolugéo
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Oneway Analysis of Aderencia-Precisao-TF By Etapa-Aderencia
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= g 0977
0,96
0.95 ACP ' ASP
Etapa-Aderenda
Excluded Rows G
Wilcoxon f Kruskal-Wallis Tests (Rank Sums)
Expected
Level Count Score Sum Score Score Mean (Mean-Mean0)/Std0
ACP 14 180,000 210,000 12,8571 -2,148
ASP 15 255,000 225,000 17,0000 2,148
2-Sample Test, Normal Approximation
5 Z Prob>|Z|
180 214772 00217

1-way Test, ChiSquare Approximation

ChiSquare DF Prob=ChiSqg
47704 1 0.0290*

Figura D.22 — Resultados para a analise da precisao (tarefas de filtragem), etapas de

Oneway Analysis of Evolucao-Precisao-TF By Etapa-Evolucac

1
w
o B —
) =
52
R
Y
ECP ' ESP Each Pair
Etapa-Evolucao Studentst
0,05
Excluded Rows 3

Oneway Anova

Summary of Fit
Rsquare 0,000658
AdjRsquare -0,03265
RootMean Square Error 0,0435713
Mean of Response 0,964696
Cbservations (or Sum Wats) 32
t Test
ESP-ECP
Assuming equal variances
Difference 0,00218 tRatio 0,140566
Std Err Dif 0,01551 DF 30
UpperCLDIf  0,03385 Prob=[tf|  0,8802
LowerCLDif -0,02943 Prob =t 04446
Confidence 0,95 Prob <t 05654 |-0.05-0,03 -0,01 001 003 009
Analysis of Variance
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Etapa-Evolucao 1 000003741 0,000037 0,0198 08892
Errar 30 005680139 0,001893
C. Total 31 005683930
Means for Oneway Anova
Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
ECP 14 0963470 0,01183 093972 098722
ESP 18 0965650 0,01026 0,94470 0,98660

StdError uses a pooled estimate of errorvariance
Means Comparisons
Comparisons for each pair using Student's t
t Alpha
2,04227 0,05
Abs(Dif}-LSD
ESP
-0,02962
-0,02948

ECP
-0,02949
-0,03359

ESP
ECP

Positive values show pairs of means that are significantly different.

aderéncia e evolucéo
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Oneway Analysis of Aderencia-Precisac-TB By Etapa-Aderencia
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0,74
0.65 ACP ASP
Etapa-Aderenda
Missing Rows 1
Excluded Rows 6
Wilcoxon / Kruskal-Wallis Tests (Rank Sums)
Expected
Level Count Score Sum Score Score Mean (Mean-Mean0)/Std0
ACP 14 268,000 203,000 19,1429 3,046
ASP 14 138,000 203,000 9,8571 -3,046
2-Sample Test, Normal Approximation
s Z Prob=|Z|

138 -3.04602 0,0023*
1-way Test, ChiSquare Approximation

Chisquare DF  Prob>ChiSq
09,4226 1 0,0021*

Oneway Analysis of Evolucac-Precisac-TB By Etapa-Evolucao

1,05

&Q;i E;;J ;:}E;

0,9

Evolugao-
Precisac-TE

0,85
0,8
0,75

07 T

ECP ESPF

Etapa-Evolucao

Excluded Rows 4
Wilcoxon / Kruskal-Wallis Tests (Rank Sums)

Expected
Level Count Score Sum Score Score Mean (Mean-Mean0)/Std0
ECP 13 296,000 208,000 22,7692 3,61
ESP 18 200,000 288,000 11,1111 -3,611
2-Sample Test, Normal Approximation
s Z Prob=|Z|

296 3,61108 0,0003*
1-way Test, ChiSquare Approximation

ChiSquare DF Prob=ChiSq
13,1894 1 0,0003*

Figura D.23 — Resultados para a anélise da precisao (tarefas basicas), etapas de

aderéncia e evolucéo
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Oneway Analysis of Aderencia-Precisac-TA By Etapa-Aderencia

12 Oneway Analysis of Evelucao-Precisao-TA By Etapa-Evelucao
14 11
1
0,89 g “
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< S5 0,67 —
0,24 g0
o 0,5 .
o 0.4
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- ACP ' ASP Each Pair -
Etapa-Aderenda Studentst 0.2 ECP T ESP EachPair
0.05 Etapa-Evolucao Studentst
Missing Rows 1 0.05
Excluded Rows 2 Excluded Rows 3
Oneway Anova Oneway Anova
Summary of Fit Summary of Fit
Rsquare 0,004225 Rsquare 0,073706
AdjRsquare -0,02897 AdjRsquare 0,04283
RootMean Square Error 0,344274 RootMean Square Error 0,241563
Mean of Response 0,700211 Mean of Response 0,666356
Cbservations (or Sum Wats) 3z Cbservations (or Sum Wats) 32
t Test t Test
ASP-ACP ESP-ECP
Assuming equal variances Assuming equal variances
Difference 0,04376 tRatio 0,356767 Difference -0,13300 tRatio -1,54504
Std Err Dif 012268 DF 30 Std Err Dif 0,08608 DF 30
UpperCLDIf 029427 Prob=[ff 07238 UpperCLDIf  0,04280 Prob=[tff 01328
LowerCLDif -0,20674 Frob=t 03619 LowerCLDif -0,30880 Prob =t 09336
Confidence 0,95 Prob <t 0,6381 |-04-03-02-0100 0102 0.3 04 Confidence 0,95 Prob <t 0,0664 -02 -01 00 01 02 03
Analysis of Variance Analysis of Variance
Sum of Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Etapa-Aderenda 1 00150808 0015081 01273 07238 Etapa-Evolucao 1 01392958 0,139296 23871 01328
Errar 30 35545003 0118483 Errar 30 17505763 0,058353
C. Total 31 3569581 C. Total 31 1.8898721
Means for Oneway Anova Means for Oneway Anova
Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95% Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
ACP 14 0675595 0,09200 048772 0,86347 ECP 14 0741667 0,06456 060982 087352
ASP 18 0719356  0,08113 0,55366 0,88505 ESP 18 0608669 0,05694 049239 072495

Std Error uses a pooled estimate of errorvariance
Means Comparisons

Comparisons for each pair using Student's t

StdError uses a pooled estimate of errorvariance
Means Comparisons

Comparisons for each pair using Student's t

t  Alpha t  Alpha
2,04227 0,08 2,04227 0,08
AbS(DIf}-LSD AbS(DIf)-LSD
ASP ACP ECP ESP
ASP -0,23433 -0,20674 ECP -0,18646 -0,04280
ACP  -0,20674 -026570 ESP  -0,04280 -016445

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Figura D.24 — Resultados para a analise da precisdo (tarefas de assimilacdo), etapas de

aderéncia e evolucéo
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D.8. Cobertura — Resultados dos Testes de Analise de Variancia

Oneway Analysis of Evolucac-Cobertura-Total By Etapa-Evelucao

1
0.9
m
, 2
g 's 087 .
55 y
25 0,7 -
w o _
=]
o
0.6
05
ECP ' ESF Each Pair
Etapa-Evolucao Student'st
0,05
Excluded Rows 3
Oneway Anova
Summary of Fit
Rsquare 0,02579
AdjRsquare -0,00668
RootMean Square Error 0,133289
Mean of Response 0,744792
Observations (or Sum Wats) 32
t Test
ESP-ECP
Assuming equal variances
Oneway Analysis of Aderencia-Cobertura-Total By Etapa-Aderencia Difference -0,04233 tRatio -0,39116
Std Err Dif 004750 DF 30
1 UpperCLDif  0,05467 Prob =il 03799
Lower CLDif -0,13933 Prob =t 0,8100
T o5 Confidence 0,95 Prob <t 0,1900 -0,10-0,05 0,00 0,05 0,10 01§
& ©
S'a Analysis of Variance
S 35 0,99
=5 Sum of
<3 0,851 Source DF Squares Mean Square  FRatio Prob>F
o U Etapa-Evolucao 1 0,01410935 0014109 07942 03799
Error 30 053298267 0,017766
08 . Total 31 054700201
ACP ASP Means for Oneway Anova
Etapa-Aderenda Level Number Mean Std Error Lower 85% Upper 95%
Bosdrons 5 Bp i omwm oo omen  osaom
Wilcoxen / Kruskal-Wallis Tests (Rank Sums) - y '
Std Error uses a pooled estimate of error variance
Expected Means Comparisons
Level Count Score Sum Score Score Mean (Mean-Mean0)/Std0 - - -
ACP 12 180,000 186,000 15,0000 0235 Comparisons for each pair using Student's t
ASP 18 285,000 279,000 15,8333 0,235 t  Alpha
2-Sample Test, Nermal Appreoximation 2,04227 0,05
s 7 Prob>iz| ADs(DIf}-LSD
180 b4 0810 ECP -0 15;8: 0 osEfsi
1-way Test, ChiSquare Approximation ESP —0;05467 _0;09074
ChiSquare DF Prob>ChiSq
0.0655 1 0,7981 Positive values show pairs of means that are significantly different

Figura D.25 — Resultados para a analise da cobertura (total), etapas de aderéncia e

evolucédo
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Oneway Analysis of Evolucac-Cobertura-TF By Etapa-Evolucao

1
0,9

0,89

Evolucao-
Cobertura-TF

0,7

0,67

05 ECP T

Etapa-Evolucao

ESP Each Pair
Student'st

0.05

Excluded Rows 3
Oneway Anova
Summary of Fit

Rsquare 5,061e5
AdjRsquare -0,02328
RootMean Square Error 0,175158
Mean of Response 0771673
Observations (or Sum Wats) 32
t Test
ESP-ECP
Oneway Analysis of Aderencia-Cobertura-TF By Etapa-Aderencia Assuming equal variances
Difference -0,00243 tRatio -0,03897
1 Std Err Dif 0,06242 DF 30
l—‘ UpperCLDif  0,12504 Prob=|t|  0,9692
Lower CLDif -0,12990 Prob =t 0,5154
o = 0997 Confidence 095 Prob=t 04845 |-0.20 010 000005 015
ER
5 % 0,98 Analysis of Variance
=
= g Sum of
0,971 Source DF Squares Mean Square  FRatio Prob>F
Etapa-Evolucao 1 000004658 0,000047 00015 09692
0,96 Error 30 092040574 0,030680
) = C. Total 31 0,92045233
. Means for Oneway Anova
Etapa-Aderenda
Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
Excluded Rows 9 ECP 14 0773041 004681 067744 0,86865
ESP 18 0770609 004129 0,68629 0,85492

Wilcoxon [ Kruskal-Wallis Tests (Rank Sums)
Std Error uses a pooled estimate of errorvariance

Expected -
Level Count Score Sum Score Score Mean (Mean-Mean0)/Std0 Means Cnmpaﬂsons
ACP 10 103,000 135,000 10,3000 -2.648 Comparisons for each pair using Student's t
ASP 16 248,000 216,000 15,5000 2,648 t Al
—— pha
2-Sample Test, Normal Approximation 5 04237 0.05
5 Z Prob>=|Z] Abs(Dif}-LSD
103 -264773 00081 ECP ESP
1-way Test, ChiSquare Approximation ECP -0,13521 -0,12504
ESP  -012504 -0,11924
ChiSquare DF Prob=ChiSq
72348 1 00072 Fuositive values show pairs of means that are significantly different

Figura D.26 — Resultados para a analise da cobertura (tarefas de filtragem), etapas de

aderéncia e evolucéo
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Oneway Analysis of Aderencia-Cobertura-TB By Etapa-Aderencia

12

Aderencia-
Cobertura-TB

o
-0.2 s
’ ACP ' ASP Each Pair
Etapa-Aderenda Studentst
0,05
Excluded Rows 2

Oneway Anova

Summary of Fit

Rsquare 0,080285
AdjRsquare 0,050677
RootMean Square Error 0251162

Mean of Response 0621212
Cbservations (or Sum Wats) 33

t Test

ASP-ACP

Assuming equal variances

Difference -0,14444 tRatio -1,64502
Std Err Dif 0,08781 DF )

UppercLDif  0,03464 Prob>[t 01101
LowerCLDif -0,32353 Prob>t  0,9450
Confidencs 095 Prob<t 00850

Oneway Analysis of Evelucao-Cobertura-TB By Etapa-Evolucao

02 -01 00 01 02 03

Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Etapa-Aderenda 1 04707071 0170707 27061 0101
Errar 31 1,9555556 0,063082
C. Total 32 21262626

Means for Oneway Anova

Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
ACP 15 0,700000  0,06485 056774 0,83226
ASP 18 0,555556  0,05920 043482 0,67629
Std Error uses a pooled estimate of errorvariance

Means Comparisons

Comparisons fer each pair using Student's t

t  Alpha
203951 0,08
AbS(DIf}-LSD
ACP ASP

ACP -0,18705 -0,03464
ASP -0,03464 -017075

Positive values show pairs of means that are significantly different.

11

o] T T

0,7

Evolucao-
Cobertura-TB

0,6
0,54

04 T

ECP ESP

Etapa-Evolucao

Excluded Rows ]
Wilcoxon / Kruskal-Wallis Tests (Rank Sums)

Expected
Level Count Score Sum Score Score Mean (Mean-Mean0)/Std0
ECP 11 242,500 165,000 22,0455 3484
ESP 18 192,500 270,000 10,6944 -3.484

2-Sample Test, Normal Approximation

s Z Prob=|Z|
2425 348414 00005
1-way Test, ChiSquare Approximation

ChiSquare DF Prob>ChiSqg
12,2974 1 0,0005%

Figura D.27 — Resultados para a analise da cobertura (tarefas basicas), etapas de

aderéncia e evolucéo
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Oneway Analysis of Aderencia-Cobertura-TA By Etapa-Aderencia

Oneway Analysis of Evolucao-Cobertura-TA By Etapa-Evolucao

09
0,8
07
06
05
04|

Evolucan-
Cobertura-TA

03
02
01

ECP T EsP

Etapa-Evolucao

Each Pair
Student'st
0,05

12
1
0,89
s 5 \
£ 5 04 = -
Z o
“ p2A
o
-0.2 -
- ACP ' ASP Each Pair
Etapa-Aderenda Studentst
0,05
Excluded Rows 2
Oneway Anova
Summary of Fit
Rsquare 0,019961
AdjRsgquare -0,01185
RootMean Square Error 0,311983
Mean of Response 0,593939
Cbservations (or Sum Wats) 33
t Test
ASP-ACP
Assuming equal variances
Difference 0,08667 tRatio 0,794596
Std Err Dif 0,10907 DF )
UpperCLDIf 030912 Prob=[ff 04329
LowerCLDif -0,13578 Prob =t 02164
Confidence 0,95 Prob <t 07836 |-0.4-03-02-0100 0102 0304
Analysis of Variance
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Etapa-Aderenda 1 0,0614545 0,061455 06314 04329
Errar 3 30173333 0,097333
C. Total 32 30787879

Means for Oneway Anova

Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
ACP 15 0,546667  0,08055 0,38238 0,71096
ASP 18 0633333 0,07354 0,48336 078331

Std Error uses a pooled estimate of errorvariance
Means Comparisons

Comparisons fer each pair using Student's t

Excluded Rows 3
Oneway Anova

Summary of Fit
Rsquare 0,005736
AdjRsquare -0,02741
RootMean Square Error 0,22604
Mean of Response 0465278
Cbservations (or Sum Wats) 32
t Test
ESP-ECP
Assuming equal variances
Difference -0,03357 tRatio -0.41602
Std Err Dif 0,08055 DF 30
UpperCLDIf 013099 Prob=[ff 06804
LowerCLDif -0,19801 Prob =t 0,6598
Confidence 0,95 Prob <t 0,3402 -02 01 00 01 02
Analysis of Variance
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Etapa-Evolucao 1 00088428 0,008843 01731 06804
Errar 30 15328238 0,051094
C. Total 31 15416667
Means for Oneway Anova
Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
ECP 14 0484127 0,06041 0,36075 0,60750
ESP 18 0450617  0,05328 034181 055943

StdError uses a pooled estimate of errorvariance
Means Comparisons

Comparisons for each pair using Student's t

t  Alpha t  Alpha
203951 0,08 2,04227 0,08
AbS(DIf}-LSD AbS(DIf)-LSD
ASP ACP ECP ESP
ASP -0,21210 -0,13578 ECP -0,17448 -0,13099
ACP  -0,13578 -023234 ESP  -0,13099 -0,15388

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Figura D.28 — Resultados para a analise da cobertura (tarefas de assimilacdo), etapas de

aderéncia e evolucéo
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D.9.

Oneway Analysis of Aderencia-Eficiencia-Total By Etapa-Aderencia

Eficiéncia — Resultados dos Testes de Analise de Variancia

Oneway Analysis of Evolucao-Eficiencia-Total By Etapa-Evolucao

5 4
4,5 354
- =
= 2 4
52 35 g2 ?
ER] ca
2z 3 25
s 5 S s
T E251= ‘ e
in i f w ~—
2 pN
1,5
1 ACP j ASP Each Pair EachPair
Etapa-Aderenda Student'st Etapa-Evolucao Student'st
0,05 0,05
Excluded Rows 2 Excluded Rows 4
Oneway Anova Oneway Anova
Summary of Fit Summary of Fit
Rsquare 0,008503 Rsquare 0,00168
AdjRsquare -0,02348 AdjRsquare -0,03274
RootMean Square Error 0,856408 RootMean Square Error 0,628116
Mean of Response 232147 Mean of Response 2162351
Observations (or Sum Wats) 33 Cbservations (or Sum Wats) £l
t Test t Test
ASP-ACE ESP-ECP
Assuming equal varianoes Assuming equal varianoas
Difference -0,15437 tRatio -0,5156 Difference -0,05051 tRatio -0,22094
Std Err Dif 0,29940 DF 31 Std Err Dif 0,22862 DF 29
UpperCLDif 045626 Prob= 1|  0,6098 UpperCLDIf 041707 Prob =t 08267
LowerCLDif  -0,76501 Prob =t 0,6051 LowerCLDif -0,51809 Prob =t 05867
Confidence 0,95 Prob =t 03040 [-10 05 0.0 05 1.0 Confidence 0,95 Prob <t 0,4133 |-0,8-06-04-0200 02 0.4 0.6 0.8
Analysis of Variance Analysis of Variance
Sum of Sum of
Source DF Squares Mean Square FRatio Prob>F Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Etapa-Aderenda 1 0,194979 0,194979 02658 06098 Etapa-Evolucao 1 0,019258 0019258 00488 08267
Error 31 22736493 0733435 Error 20 11441361 0,394530
C. Total 32 22931472 C. Total 30 11460619
Means for Oneway Anova Means for Oneway Anova
Level Number Mean Std Error Lower95% Upper95% Level MWumber Mean Std Error Lower 85% Upper 95%
ACP 15 240567 022112 1,0547 28567 ECP 13 219188 017421 1,8354 2,5480
ASP 18 225130 020186 1,8396 2,6630 ESP 18 214117 0,14805 1,8384 2,4440

Std Error uses a pooled estimate of errorvariance
Means Comparisons

Comparisons for each pair using Student's t

t  Alpha
2,03951 0,05
AbS(Dif}-LSD
ACP
-0,63779
-0,45626

ASP
-0,45626
-058222

ACP
ASP

Positive values show pairs of means that are significantly different.

StdError uses a pooled estimate of errorvariance
Means Cemparisens
Comparisons fer each pair using Student's t
t Alpha
204523 0,05
Abs(Dif)-LSD
ECP
-0,50388
-0.41707

ESP
-0.41707
-0.42821

ECP
ESP

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Figura D.29 — Resultados para a analise da eficiéncia (total), etapas de aderéncia e

evolucédo
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Oneway Analysis of Aderencia-Eficiencia-TF By Etapa-Aderencia

Oneway Analysis of Evelucao-Eficiencia-TF By Etapa-Evolucac

9
’ 1 L
74 i 0
o k8 .
R gz )
c g i )
2 £ ER-R
T Z R —
- B <S5
<5 - ;‘ o= 2] —
- o
Each Pair ECP ' ESP Each Pair
Etapa-Aderenda Studentst Etapa-Evolucao Student'st
0,05 0,05
Excluded Rows 3 Excluded Rows 3
Oneway Anova Oneway Anova
Summary of Fit Summary of Fit
Rsquare 0,051862 Rsquare 0,081315
AdjRsquare 0,020257 AdjRsquare 0,050692
RootMean Square Error 1,480599 RootMean Square Error 1,032464
Mean of Response 4267789 Mean of Response 4,003295
Cbservations (or Sum Wats) 3z Cbservations (or Sum Wats) 32
t Test t Test
ASP-ACP ESP-ECP
Assuming equal variances Assuming equal variances
Difference 0,6759 tRatio 1281001 Difference -0,5995 tRatio -1,62953
Std Err Dif 05276 DF 30 Std Err Dif 0,3679 DF 30
UpperCLDIf 17534 Prob=[tf 02100 UpperCLDIf 01519 Prob=[tf 01137
LowerCLDif  -0,4017 Prob =t 0,1050 LowerCLDif  -1,3509 Frob =t 09432
Confidence 0,95 Prob <t 0,3950 |-2,0-1,5-10-0500 05 1.0 15 2.0 Confidence 0,95 Prob <t 0,0568 -0 05 00 05 10
Analysis of Variance Analysis of Variance
Sum of Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Etapa-Aderenda 1 3597276 359728 1,6410 02100 Etapa-Evolucao 1 2,830558 2,83056 26554 01137
Errar 30 65765209 219217 Errar 30 31979438 1,06598
C. Total 31 69362485 C. Total 31 34,809996

Means for Oneway Anova

Means for Oneway Anova

Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95% Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
ACP 14 388761 0,39571 23,0795 46958 ECP 14 434053 0,27594 37770 49041
ASP 18 456348 0,34898 38508 52762 ESP 18 374100 0,24335 32440 42380

Std Error uses a pooled estimate of errorvariance

Means Comparisons

Comparisons fer each pair using Student's t

StdError uses a pooled estimate of errorvariance

Means Comparisons

Comparisons for each pair using Student's t

t  Alpha t  Alpha
2,04227 0,08 2,04227 0,08
AbS(DIf}-LSD AbS(DIf)-LSD
ASP ACP ECP ESP
ASP 10079 -0,4017 ECP -0,79697 -0,15186
ACP  -D4017  -1,1429 ESP  -0,15186 -070286

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Figura D.30 — Resultados para a andlise da eficiéncia (tarefas de filtragem), etapas de

aderéncia e evolucéo
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Oneway Analysis of Aderencia-Eficiencia-TB By Etapa-Aderencia

1.4
1,24
4
o B g
22 o] -
25 06 %
= =2 -
Ea 0.4
0,2
o
-2 ACP ASP
Etapa-Aderenda
Missing Rows 1
Excluded Rows 3
Wilcoxon / Kruskal-Wallis Tests (Rank Sums)
Expected
Level Count Score Sum Score Score Mean (Mean-Mean0)/Std0
ACP 14 285,000 224,000 20,357 2406
ASP 17 211,000 272,000 12,4118 -2,406
2-Sample Test, Normal Approximation
g Z Prob=|Z|
285 240562 001671

1-way Test, ChiSquare Approximation

DF Prob>ChiSqg
00153

ChiSquare
58831 1

Oneway Analysis of Evolucac-Eficiencia-TB By Etapa-Evolucao
4,5
4
3,57
1

Evolucao-
Eficiencia-TB

2.5 .
2 e ; )

1,5 /
14

0.5
’ ECP ' £5P Each Pair

Etapa-Evolucao Student'st
0,05
Excluded Rows 3

Oneway Anova
Summary of Fit

Rsquare 0,145145
AdjRsquare 0,11665
RootMean Square Error 0,694638

Mean of Response 1885737
Observations (or Surm Wats) 32

t Test

ESP-ECP

Assuming equal variances

Difference -0,5587 tRatio -2,25692
Std Err Dif 0,2475 DF 30
UpperCLDIf  -0,0531 Prob=1[ff 00315
LowerCLDif  -1,0642 Prob =t 0,9843
Confidence 0,95 Prob =t 0,0157+(-0,8-0,6-04-020,0 02 0.4 06 0.8

Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratic Prob>F
Etapa-Evolucao 1 2457811 245781 50937 00315
Error 30 14475679 048252
C.Total 31 1693340

Means for Oneway Anova

Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
ECP 14 219998 018565 71,8208 2579
ESP 18 164132 016373 71,3069 19757

Std Error uses a pooled estimate of errorvariance
Means Cemparisons
Comparisons for each pair using Student's t
t Alpha
2,04227 0,05
Abs(Dif}-LSD
ECP
-0,53620
0,05313

ESP
0,05313
-0,47288

ECP
ESF

Puositive values show pairs of means that are significantly different

Figura D.31 — Resultados para a andlise da eficiéncia (tarefas basicas), etapas de

aderéncia e evolucéo
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Oneway Analysis of Evolucao-Eficiencia-TA By Etapa-Evolucao

13
1,29
119
Oneway Analysis of Aderencia-Eficiencia-TA By Etapa-Aderencia £ ;'
o F 0o
25 2 8 03
ER
S 2 071
S5 )
24 W 0,6 .
o 051=— —)
T @ 0.4
c 5 159 | -
25 o 03
= E 02 -
< 5 - EachPair
i I Etapa-Evolucao Student’st
= 0,05
T Excluded Rows 5
Ace Each Par Oneway Anova
Etapa-Aderenda Student'st y
0,05 Summary of Fit
Missing Rows 4 Rsguare 0,082432
AdjRsguare 0,049662
Excluded Rows 2 RootMean Square Error  0,254228
Oneway Anova Mean of Response 0,581856
Summary of Fit Observations (or Sum Wats) 30
Rsquare 0,016291 Eliest
AdjRsgquare -0,0165 ESP-ECP
RootMean Square Error 0,476919 Assuming equal variances
Mean of Response 0824317 Difference 0,14856 tRatio 1,586015
Observations (or Sum Wats) 32 Std Err Dif 0,09367 DF 28
t Test UpperGCLDif 034043 Prob=[{|  0,1240
LowerGLDif -0,04331 Prob=t 0,0620
ASP-ACP ) Confidence 095 Prob=<t 09380 02 -01 00 01 02 03
Assuming equal variances
Difference 0,11979 t Ratio 0,704356 Analysis of Variance
Std Err Dif 016995 DF 30 Sum of
t.lppergt B'; g;gsg; ;mz :tm g;ig: Source DF Squares Mean Sguare  FRatio Prob>F
owertL Uit -4, ro ; 15 05 01 04 03 05 Etapa-Evolucao 101625781 0162578 25154 01240
Confidence 0,95 Prob <t 0.7568 3 010 . o 28 18096959 0.064632
Analysis of Variance C. Total 29 19722740
Sum of Means for Oneway Anova
Source DF Squares Mean Square  F Ratio Prob>F Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
Etapa-Aderenda 101130033 0113003 04966 04863 ECP 13 0497673  0,07051 0,35324 064211
Error 30 63235611 0227452 ESP 17 0646231  0,06166 0,51993 077253
C. Total 31 69365644 Std Error uses a pooled estimate of errorvariance
Means for Oneway Anova Means and Std Deviations
Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95% Std Err
ACP 14 0756935 012746 0,49662 1,0172 Level Number Mean  Std Dev Mean Lower 95% Upper 95%
ASP 18 0876725 011241 0,64715 11063 ECP 13 0497673 0,203138 005634 037492 0,62043
Std Error uses a pooled estimate of errorvariance ESF 17 0646231 0286630 008952 049886 0,79360
Means Comparisons Means Cemparisens
Compariseons fer each pair using Student's t Compariseons fer each pair using Student's t
t Alpha t Alpha
2,04227 0,05 2,04841 0,05
Abs(Dif-LSD Abs(Dif-LSD
ASP ACP ESF ECP
ASP -0.32467 -022729 ESP -0.17862 -0,04331
ACP 022729 -036814 ECP  -0,04331 -0.20426
Paositive values show pairs of means that are significantly different. Paositive values show pairs of means that are significantly different.

Figura D.32 — Resultados para a anélise da eficiéncia (tarefas de assimilacao), etapas de

aderéncia e evolugéo
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