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Resumo: Desenvolvedores usam técnicas de composi¢ao de modelos para integrar
modelos de software elaborados em paralelo, incluindo técnicas baseada em
heuristica (IBM RSA, ou Astah, por exemplo) e técnicas baseada em especificagao
(Epsilon, por exemplo). A tarefa de compor modelos de software n&o é trivial, visto
que os desenvolvedores precisam integrar as partes comuns dos modelos e
solucionar as partes conflitantes. Se os conflitos ndo sdo solucionados de forma
adequada, entdo abre-se espago para o surgimento de inconsisténcias. Desse
modo, € necessario investir esforco para detectar e resolver as inconsisténcias
geradas. Caso nao sejam resolvidas, tais inconsisténcias podem, por exemplo
degradar arquitetura do software. O problema € que pouco é conhecido sobre o
impacto destas técnicas no esforco de composicdo e na atividade cerebral dos
desenvolvedores. Se uma técnica exige muito esforco e leva um desenvolvedor a
um quadro de atividade cerebral desfavoravel (ou seja, um elevado grau de
frustacdo), entdo é questionavel a adogédo desta técnica em projetos reais na
industria. Este estudo, portanto, foca em apresentar um projeto experimental
detalhado, bem como produzir evidéncias empiricas sobre o impacto de tais técnicas
no esforco de composicdo e na atividade cerebral do desenvolvedores. Um
experimento controlado foi executado para mensurar o esforco de composicdo de
modelos e para entender as respostas do cérebro dos desenvolvedores ao utilizar
tais técnicas. Para isto, foi utilizada uma interface cérebro-maquina.

Palavras-chave: Avaliacdo de esforco. Técnicas de composicdo de modelos.
Neurociéncia.

1 INTRODUCAO

Os modelos de software estdo cada vez mais presentes nos diferentes
processos de desenvolvimento de software (RUMBAUGH; JACOBSON; BOOCH,
2004), deste modo expondo os a diferentes formas de uso, analise e tratamento. Em
desenvolvimento colaborativo, (WHITEHEAD, 2007), a composicdo de modelos
pode se tornar um desafio devido as recorrentes evolugcdes a que sdo submetidos os
modelos. Isto ocorre porque os desenvolvedores trabalham paralelamente na
elaboracao de modelos de software a fim de tornar o processo de desenvolvimento
mais agil, ao passo que reduz o esforgo de desenvolvimento. Sendo assim, cada
desenvolvedor faz as modificacbes necessarias nos modelos que usou como
referéncia para o desenvolvimento de uma parte da solugédo, néo levando em conta

0 uso dos mesmos por outros desenvolvedores. Entdo, ao final de uma etapa ou
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iteracdo de desenvolvimento € necessario atuar sob os diferentes modelos
modificados pelos desenvolvedores envolvidos para compor um modelo final.

A composicdo de modelos ocorre através de evolugbes que agregam novas
caracteristicas, reconciliam modelos criados paralelamente ou adaptam e integram
modelos de software. Para efetuar a composicdo de dois modelos, Ma € Mg, por
exemplo, é necessario executar um conjunto de agdes para obter o modelo
pretendido, Mag, ou seja, o modelo ideal. No entanto, geralmente o modelo
composto obtido n&do € o modelo desejado, Mcy, visto que o mesmo possui algum
tipo de inconsisténcia. Essas inconsisténcias sdo produzidas a partir de decisdes
equivocadas e/ou imprecisas por parte dos desenvolvedores durante as atividades
de composigcao de modelos.

Para compor dois (ou mais) modelos € comum o uso de ferramentas, tais
como IBM Rational Software Architect (RSA), Kompose (Kompose, 2011), MATA,
Epsilon e Eclipse Modeling Framework (EMF). Essas ferramentas podem ser
classificadas de acordo com a técnica empregada para solucionar os conflitos,
subdividindo-se em técnica baseada em heuristica e técnica baseada em
especificacdo. Ambas visam identificar as diferencas e as semelhancas entre os
modelos e tentam também guiar os desenvolvedores na resolu¢do dos conflitos
existentes. Contudo, independente da técnica utilizada para compor um modelo o
resultado obtido frequentemente pode apresentar inconsisténcias.

Dado que o modelo gerado pode ter algumas inconsisténcias, a academia e a
industria tém investido esforgcos para melhorar as técnicas de composi¢cao de
modelos (THAKER et al., 2013). Alguns estudos propdem analises semanticas dos
conflitos para reduzir a criagao de novos conflitos subsequentes, o que aumentaria a
eficiéncia da composigcdo (SHAO et al., 2009). Em estudos mais recentes o foco foi
elucidar as razdes da baixa eficacia da composicdo de dois modelos de acordo com
a aplicacao de cada técnica. Esse estudo verificou que o uso da técnica baseada em
heuristica exigiu menos esforco que a técnica baseada em especificacdo para
produzir o mesmo modelo desejado (FARIAS et al., 2012). No entanto, ndo foram
observadas diferencas significativas entre os modelos produzidos pelas duas
técnicas.

Com base em estudos ja realizados no segmento de composigdo de modelos
e nas ferramentas apropriadas para tal finalidade, questiona-se o porqué de

tamanha complexidade enfrentada pelos desenvolvedores na solugdo de conflitos.
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Além disso, quais seriam as razdes de tomar decisdes tao frequentemente incorretas
na solugao dos conflitos? Sob uma ética questionadora o presente trabalho buscara
entender o impacto destas técnicas no esfor¢co de composi¢gao e na qualidade do
modelo gerado. Além disso, investiga-se também o impacto destas técnicas na
atividade cerebral dos desenvolvedores (em particular nos fatores afetivos dos
desenvolvedores de software) e como tais fatores afetam o esforgo de composigéo.
As seguintes sec¢des dividem-se em (2) Referencial Tedrico que fundamenta o
estudo, (3) Projeto Experimental que apresenta o experimento desenvolvido e seus
componentes, (4) Resultados que foram obtidos com o experimento e por fim (5)

Conclusoes.

2 REFERENCIAL TEORICO

A presente secdo tem o intuito de posicionar o estudo frente as informacdes
cientificas ja disponiveis e garantir melhor compreensdo nas secgdes seguintes
através da prefixacdo de conceitos e conhecimentos. Para isso, a Sec¢éo 2.1 introduz
o0 conceito de composicao de modelos. A Secdo 2.2 descreve as ferramentas de
composicao de modelos. Por fim, a Secéo 2.3 especifica os modelos UML que serao

utilizados no estudo.

2.1 Composicao de Modelos

Dadas as condigdes limitadas do ser humano em trabalhar com atividades de
grande complexidade (WHITEHEAD, 2007), fazem-se necessarias adaptagcées nas
formas de trabalho. Para tanto, em ambientes de desenvolvimento de software, uma
tarefa que tenha maior complexidade é dividida em varias outras tarefas menores e
de menor complexidade. Estas tarefas menores e mais bem definidas sao
direcionadas a diferentes equipes de desenvolvimento que atuam paralelamente.
Em outras palavras, as equipes passam a atuar em diferentes partes do modelo de
software previamente definido. Como consequéncia, cada equipe, em sua
individualidade, possui pouco conhecimento da solugcdo como um todo, uma vez que
se concentraram apenas em algumas partes da mesma. Além disso, as equipes
efetuam as modificagdes que julgam necessarias nos elementos pertinentes as suas

tarefas ndo considerando o uso de alguns destes elementos por outras equipes.
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Logo, estas partes da solugdo que s&o compartilhadas por diferentes equipes
atribuem aos modelos de software diferentes modificagdes o que torna necessaria a
composicao de modelos entres as versdes modificadas por cada equipe. Apds a
composi¢ao, espera-se obter modelos compostos que comtemplem modificagdes
correntes e permitam as futuras. Deste modo habilitando as equipes a atuar sob a
solugdo sem promover, por exemplo, a degradagédo arquitetural nem propagar
inconsisténcias. Sendo assim, o modelo composto passa a ser o0 novo modelo de
referencia utilizado nas modificagoes.

No entanto, a tarefa de compor modelos ndo é tipicamente eficaz. Por
exemplo, em uma composicdo que se da a partir de dois modelos de entrada, Ma e
Mg, espera-se obter um modelo composto Mag, tido como ideal. Contudo, o modelo
tipicamente obtido é o Mcw, resultado da composi¢cao de Ma e Mg, e distinto do ideal
Mag devido a presenga de inconsisténcias. Tais inconsisténcias sao oriundas de
decisbes equivocadas e/ou imprecisas no processo de composi¢cdo. Deste modo, é
necessario mais uma iteragdo sob os modelos analisados para que se detecte e
atue sob as inconsisténcias com o intuito de obter o modelo Mag.

Existem diversos propdsitos para se utilizar a composicdo de modelos de
software. Atualmente trés deles recebem foco principal, uma vez que dominam uma
ampla quantidade de casos: (1) modificagdo de modelos; (2) reconciliacdo de
modelos; e (3) analise de sobreposi¢cao entre modelos. Todas as situagdes possuem
cenarios anteriores muito semelhantes: modelos de software que sofreram
modificagdes colaborativas, ou em paralelo. No entanto, o propdsito de cada uma é
bastante definido. A modificacdo de modelos busca principalmente incorporar as
modificagdes de modelos criados em paralelo, sejam elas adicdo, modificacao,
remogao ou aprimoramento de elementos. Visto que o proposito é justamente trazer
as modificacbes para o modelo final, os desenvolvedores nao avaliam possiveis
impactos de suas modificagdes nem presam pela devida integracdo das partes.
Porém, quando se deseja estabelecer uma reconciliagdo entre os modelos, é
necessario identificar os conflitos e promover o devido ajuste entre os modelos
divergentes (CLARKE, 2001). O terceiro caso, analise de sobreposicdo de modelos,
tem por objetivo identificar partes sobrepostas entre os modelos e entdo definir de
qual dos modelos analisados serdo mantidas as modificagdes no modelo final. Os
trés casos sao tipicos do ambiente de desenvolvimento e apresentam-se com

frequéncia na composicao de modelos.
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Neste estudo, os esforgos que os desenvolvedores investem para compor
modelos se concentram em trés atividades: (1) f(Ma,Mg) aplicar as técnicas de
composicdo de modelos; (2) diff(Mcw,Mag) detectar inconsisténcias no modelo
composto; e (3) g(Mcwm) resolver inconsisténcias encontradas no modelo composto. A
Figura 1 a seguir esquematiza a forma como o esforgo de composi¢do de modelos &

tratado e equacionado neste estudo.

Figura 1 - Equacédo de esforgo de composigdo de modelos

ESFOF(;O = F(MA,MB) + diFF(MCMzMAB) + Q(Mcw\)

Composicdo de —f—>| Mcm g Mas |

Técnica de

Mg Modelos ! diff L
Legenda:
M, Mg: modelo de entrada  f(M,,Mg): esforco para aplicar uma técnica de composigdo
Mcpm: modelo composto diff(Mcw,Mag): esforco para detectar inconsisténcias
M,g: modelo pretendido g(My): esforgo para resolver inconsisténcias

Fonte: FARIAS et al.,(2012)

2.2 Ferramentas de composicao de modelos

Para compor modelos s&o utilizados ferramentas que visam identificar
conflitos, orientar o desenvolvedor durante a composicao e consolidar os modelos.
Estas ferramentas podem ser subdivididas quanto a técnica que empregam na
composi¢ao dos modelos:

e Técnica baseada em especificacdo: através desta técnica, os
desenvolvedores determinam explicitamente como tratar os
elementos dos modelos de entrada. Isto inclui a forma como seréo
avaliados e compostos. Um exemplo de ferramenta que utiliza essa
técnica € o Epsilon (EPSILON, 2011) que sera detalhado a seguir.

e Técnica baseada em heuristica: possui um grupo de composicdes
heuristicas predefinidas. Estas composi¢cdes sado responsaveis por
avaliar a correspondéncia entre os elementos e julgar os elementos
dos modelos fornecidos para a composicdo. Uma ferramenta que faz
uso desta técnica é o IBM RSA (IBM, 2012) também sera detalhada a

seqguir.



2.1.1 Epsilon

Epsilon é uma completa plataforma para gerenciamento de modelos
(KOLOVOS; ROSE; PAIGE, 2011). Com uma familia de linguagens e ferramentas
para geragdo de cdédigo, transformagbes entre modelos, refatoragdo, migragéo,
validacdo e comparacdo de modelos é reconhecido como um robusto plug-in para
IDE Eclipse. Esse plug-in € desenvolvido com base no Eclipse Modeling Framework
(EMF), que é amplamente utilizado para o desenvolvimento de novas ferramentas
para a plataforma eclipse.

As linguagens disponibilizadas no Epsilon sdo direcionadas para finalidades
especificas, para que os desenvolvedores desempenhem suas atividades de forma
bastante precisa para os diferentes propdsitos envolvendo os modelos. Ao todo sao
sete linguagens para diferentes finalidades, no entanto as linguagens de maior
interesse do presente estudo sdo as de comparagdo (Epsilon Comparison
Language, ECL) e de fusdo ou merge (Epsilon Merge Language, EML). Estas
linguagens baseiam-se em regras claramente definidas para comparar e fundir
modelos, que séo atividades tipicas da composi¢cao de modelos (KOLOVOS; ROSE;
PAIGE, 2011).

2.2.21BM RSA

Como técnica baseada em heuristica o IBM Rational Software Architect (RSA)
€ uma ferramenta proprietaria e foi considerada no presente fundamentacao teodrica
uma vez que é a ferramenta de modelagem e composicado de modelos mais robusta
do mercado. Além de ser uma ferramenta robusta e que contempla os artefatos
definidos pela UML, foi projetada baseada em estudos empiricos, o que aproxima
sua solugao dos problemas mais vivenciados nos ambientes de desenvolvimento.

Através de interface amigavel, oferece ao usuario a identificacdo de
inconsisténcias sintaticas, ou seja, o esforco para identificacao de conflitos entre os
modelos é reduzido. No entanto, nem sempre a técnica empregada pelo IBM RSA é
suficiente para produzir o modelo ideal, o que ainda acarreta em tratamento das
composi¢des através de interagdo do usuario para solugado dos conflitos. Através de
decisbes pré-definidas pela prépria aplicacdo, o usuario deve selecionar o que julga

como ideal (ou ndo) para solucionar um dado conflito. O IBM RSA pode ser



considerado como uma ferramenta semiautomatica, uma vez que ainda depende

das decisdes do usuario para solucionar os conflitos.

2.2.3 Algoritmos de composigao tradicionais

Além de estudar a ferramenta Epsilon e o IBM RSA, o presente estudo busca
analisar também o esforgo investido com os algoritmos de composi¢do tradicionais.
Estes algoritmos s&o também exemplos de técnica baseada em heuristica, como o
IBM RSA. Os algoritmos avaliados séo: override, merge e union. Esses algoritmos
apresentam-se como um guia para os desenvolvedores com descrigbes e
orientagdes de como as composicoes devem ser realizadas. Além disso, sdo
vastamente utilizados em diversos cenarios de composicdo de modelos, como
integracao de linhas de produtos de software, composicdo de modelos e modelagem
orientada a aspecto. Na Figura 2, a seguir € mostrado o comportamento geral dos

meétodos de substituigdo/sobrescrita, merge e unido e que serdo detalhados em

seguida.
Figura 2 - Exemplo de uso do algoritmos de composicao
Profile A | Profile B
A) <<stereotype>> <<enumeration>> <<stereotype>> <<enumeration>>
Professor TipoProfessor <<merge>> Professor TipoProfessor
nome:String assistente nome:String assistente
idade: Integer titular idade: Integer titular
tipo: TipoProfessor tipo: TipoProfessor horista
email:String
Override Merge
Profile AB | Profile AB
<<stereotype>> <<enumeration>> <<stereotype>> <<enumeration>>
Professor TipoProfessor Professor TipoProfessor
nome:String assistente nome:String assistente
idade: Integer titular idade: Integer titular
tipo: TipoProfessor tipo: TipoProfessor horista
B) email:String

Profile AB

Union

<<stereotype>>
A.Professor

<<Enumeration>>
A.TipoProfessor

<<stereotype>>
B.Professor

<<Enumeration>>
B.TipoProfessor

nome: String assistente nome: String assistente

idade: Integer titular idade: Double titular
tipo: TipoProfessor tipo: TipoProfessor horista
email: Strign

Fonte: OLIVEIRA (2008)

S&o considerados como modelos de entrada Mp (Profile A na Figura 2(a)) e

Mg (Profile B na Figura 2(a)), nos quais sé&o aplicados cada um dos algoritmos.



Considera-se que os modelos de entrada sao correspondentes de acordo com o
processo de verificacdo da equivaléncia de modelos e, portanto pode-se efetuar o
procedimento pertinente a cada algoritmo. Para o método de override, Figura 2(b),
analisa-se do sentido de Mp para Mg. Onde verifica-se que para todo elemento
presente no modelo Ma deve-se substituir seu semelhante (caso haja) no modelo Mg
pelo elemento de Ma. Em outras palavras um elemento do modelo Mg (delta de
modificagdes) que possua um correspondente no modelo Ma deve, no modelo
composto final, ser representado pelo elemento proveniente de Ma (modelo base).
Os elementos que ndo possuem modificagdes ou correspondéncia sdo igualmente
mantidos no modelo final.

Para o algoritmo de merge, Figura 2(b), espera-se que para todo elemento
correspondente entre os modelos Ma € Mg seja definido no modelo de saida um
elemento no qual sdo consideradas as caracteristicas do elemento de cada modelo
de entrada. Ou seja, o elemento presente no modelo de saida deve considerar o
dominio de valores que possa atender tanto as necessidades do elemento de Ma
quanto do elemento de Mg, abordagem bastante distinta da empregada pelo
algoritmo de substituicdo. Para tanto, o algoritmo de merge busca identificar o tipo
dos elementos de cada modelo de entrada, para entdo definir um tipo de elemento
cujo dominio seja capaz de compreender os valores dos elementos de M e Mg. Os
elementos que ndo possuem correspondéncia entre os modelos analisados sao
mantidos sem modificagdes e incluidos no modelo de saida.

Por sua vez, o algoritmo de unido, Figura 2(c) considera que todos os
elementos correspondentes entre os modelos Ma € Mg devem ser manipulados de
modo que se preserve a distingdo entre os elementos de Ma e Mg. Logo, no modelo
final os elementos devem coexistir, utilizando diferentes identificadores. Os
elementos que nao obtiveram correspondéncia entre os modelos ou ndao foram

modificados sao inseridos no modelo final

2.3 UML

A UML (Unified Modeling Language) é uma linguagem de modelagem para
diversos fins da area de engenharia de software. Nesta linguagem sao usadas
notagbes graficas bastante definidas que agregam diferentes significados aos

diferentes modelos, uma vez que a notagao possui valor semantico. Sendo assim, a
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complexidade de uma solugao pode ser fracionada através de diversos modelos, o
que simplifica a compreenséo e define uma linha comum de entendimento em uma
equipe de desenvolvimento. Além disso, os modelos sdao mantidos como referencia
de documentacdo da solugdo e podem ser reutilizados em projetos posteriores.
Atualmente compreende 7 diagramas estruturais e 7 comportamentais, totalizando
14 tipos diferentes de diagramas.

Os diagramas estruturais representam a visualizagado estatica das estruturas
dos sistemas, através de objetos, atributos, operacdes e relacionamentos. Alguns
exemplos deste tipo de diagrama podem ser o diagrama de classe e o diagrama de
componentes. Ja os diagramas comportamentais enfatizam o comportamento do
sistema mostrando suas colaboragbes através dos objetos e mudanga de estados
internos dos objetos. Exemplos destas representacbes seriam os diagramas de
sequencia e diagramas de estado de maquina respectivamente.

Neste trabalho, o diagrama de classes da UML sera utilizado, pois, de acordo
com (DOBING; PARSONS, 2006), tal diagrama foi identificado como um dos
principais e mais amplamente utilizados na pratica. Além destes, os digramas de
sequéncia e de casos de uso também foram identificados com potencial uso no dia-
a-dia das equipes de desenvolvimento, no entanto ndo serdo considerados nas
andlises de composicdo de modelos frente a maior relevancia imprimida pelo
diagrama de classes e devido a restricdo de tempo para executar um estudo
detalhado com tais diagramas. Também s&o estes trés diagramas que mais
frequentemente demandam esforgos de composigdo segundo estudo de Norris
(NORRIS; LETKEMAN, 2011).

3 PROJETO EXPERIMENTAL

A presente segao descreve as principais caracteristicas e detalhes do projeto
experimental necessarios para a execucdo do experimento controlado. E importante
ressaltar que o planejamento experimental aqui descrito € baseado no projeto
experimental apresentado em (FARIAS et al, 2011). Sendo assim, a Secao 3.1
descreve os objetivos do estudo, bem como as questdes de pesquisa que sao
investigadas. A Secdo 3.2 apresenta as hipoteses que foram testadas durante o
experimento controlado e que sdo confrontadas na seg¢ado dos resultados. A Secgao

3.3 introduz as variaveis do estudo que foram controladas e analisadas. A Secao 3.4
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descreve o contexto que o experimento controlado foi executado. A Secdo 3.5
apresenta uma visédo geral do procedimento experimental conduzido através do que

foi definido nas secbes anteriores.

3.1 Objetivos e questoes de pesquisa

Este estudo visa avaliar os efeitos de duas técnicas de composi¢do de
modelos em trés variaveis. A primeira variavel é o esforgo investido na composi¢ao
de modelos por parte do desenvolvedor. A segunda é a corretude dos modelos
gerados, levando em conta os conflitos oriundos das composi¢des. E a terceira, o
indice afetivo e seus componentes, a fim de identificar de que forma o
desenvolvedor foi afetado durante a composicdo com cada técnica. Os efeitos das
duas técnicas, baseada em heuristica e baseada em especificacdo, serao
explorados através de cenarios de evolugdes concretos de composicdo de modelos
com o intuito de produzir evidencias empiricas. Devido aos anseios empiricos do
estudo, os objetivos sdo baseados e firmados em acordo com o modelo GQM (goal,
question, metric) (BASILI; CALDIERA; ROMBACH, 1994), como segue:

Analisar as técnicas de composi¢do de modelos

com o propdosito de investigar seus efeitos

com respeito ao esforco, corretude e afetividade

da perspectiva do desenvolvedor

no contexto de evolugbes de modelos de projeto de software.

Em outras palavras, o estudo investiga o impacto das técnicas de composigao
de modelos na corretude dos modelos obtidos apds a composi¢do de modelos, no
esforco empregado pelo desenvolvedor e de que forma o desenvolvedor é
impactado afetivamente durante o processo. Deste modo, trés Questdes de
Pesquisa (QP) direcionam este estudo:

e QP1: Qual o esforco relativo a composi¢cao de dois modelos de

entrada utilizando técnica baseada em especificacdo em relagcéo a
técnica baseada em heuristica?

¢ QP2: O numero de modelos compostos corretamente € maior

quando se utiliza técnica baseada em especificacdo ou técnica

baseada em heuristica?
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e QP3: O emprego da técnica baseada em heuristica produz um
maior impacto na afetividade do desenvolvedor do que a técnica

baseada em especificagao?

3.2 Formulacao das hipéteses

Hipoétese 1. Ainda que a técnica baseada em especificagdo proveja um meio
mais sistematico para compor os modelos que a técnica baseada em heuristica, néo
€ suficiente para reduzir o esforgco empregado pelos desenvolvedores na pratica. Os
desenvolvedores investem esforgo significativo na especificacdo das composicdes e
este ndo € necessariamente convertido em um volume maior de modelos compostos
corretamente quando comparado com obtido através do emprego da técnica
baseada em heuristica. Portanto, forma-se a hipotese de que a técnica baseada em
especificacdo tende a requerer maior esfor¢o para compor modelos de design do
que a técnica baseada em heuristica. No entanto, ndo € garantido que a hipétese se
confirme. Isto porque as técnicas de especificagdo auxiliam na combinacdo o que
pode proporcionar uma composicao mais rapida dos modelos, ou ainda oferecer
vantagens na composi¢cao de cenarios de evolugbes complexos. Neste contexto, a
primeira hipotese avalia se a técnica baseada em especificagao requer mais esforgo
por parte dos desenvolvedores do que a técnica baseada em heuristica. De maneira
formal, tem-se a seguinte hipotese:

Hipotese Nula 1, Hi,: A técnica de composigdo baseada em
especificagdo requer um menor esfor¢go (ou igual a) por parte do
desenvolvedor que a técnica de composi¢cao baseada em heuristica
para produzir o modelo Mag a partir de Ma e Mg.

H1-O: ESfor(MA,MB)Especificagéo = ESfor(MA,MB)Heuristica

Hipo6tese Alternativa 1, Hi.¢: A técnica de composigédo baseada em
especificagao requer mais esforgo por parte do desenvolvedor que a
técnica de composicdo baseada em heuristica requer para produzir
o0 modelo Mag a partir de Ma € Mg.

Hi.1: Esfor(Ma,Mg)especificagio > Esfor(Ma,Mg)Heuristica

Dada a verificagao desta hipotese podera ser avaliado se os tipo das técnicas
de composigdo tem papel fundamental na reducdo do esforco empregado na

producao do modelo desejado, Mas. Além de gerar evidéncias empiricas sobre como
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estas técnicas adaptam as modificagbes de Mg para Mp por exemplo. Com o
conhecimento de qual técnica consome menos esforgo, os desenvolvedores podem
escolher adequadamente a mais apropriada para um cenario de evolugdo em
particular, de forma que se evite considerar apenas pareceres de desenvolvedores
mais experientes sobre o tema. Também foram produzidas outras hipoéteses para
detalhar as potenciais descobertas, estas podem ser vistas na Tabela 1.

Hipétese 2. Como anteriormente mencionado, o modelo produzido pela
composicao geralmente apresenta inconsisténcias. Dependendo da quantidade de
inconsisténcias presentes no modelo Mcy, pode-se fazer necessario um esforgo
extra e elevado para produzir Mag a partir do Mcy. Este esforgco extra pode ser
justificado, por exemplo, pelas etapas de deteccao e resolugao das inconsisténcias.
Caso se confirme, a demanda de um elevado esfor¢go a eficiéncia e eficacia da
técnica em questado pode ser questionada. O principal argumento para se utilizar a
técnica baseada em especificacdo € que ela permite produzir um grande numero de
modelos corretamente compostos em acordo com o que foi definido pelo
desenvolvedor na etapa de especificacao. Isto é, a forma de comparar e compor os
modelos sdo previamente definidas pelo desenvolvedor através de regras dedicadas
para estes fins. Tal caracteristica nao esta presente na técnica baseada em
heuristica. Em contrapartida, a técnica baseada em heuristica supde as possiveis
equivaléncias entre os modelos de entrada e entdo os integra, forma mais
simplificada que a proposta pela técnica baseada em especificacdo. Apesar disso, a
heuristica pode compor os modelos de forma equivocada. Sobretudo nao € claro se
a abordagem, baseada em especificacdo, que transfere ao desenvolvedor a
responsabilidade de definir as regras de comparacdo e composicao € a que
demanda menor esforgo. Isto porque uma vez que alguma das regras nao esteja
precisamente definida os modelos gerados podem ser incorretamente compostos e
relacionados. No entanto, ainda que algumas dificuldades sejam enfrentadas pelos
desenvolvedores para definir precisamente cada regra, conjectura-se que sao
capazes de criar regras de integragao e comparagao que representem os diferentes
cenarios de evolucdo. Sendo assim, supde-se que, através da técnica baseada em
especificacao, os desenvolvedores podem produzir mais modelos corretos do que se
utilizassem a técnica baseada em heuristica. Portanto, a segunda hipétese busca
avaliar se a técnica de composicdo baseada em especificacdo pode levar o

desenvolvedor a obter um maior numero de modelos corretamente (Cor) compostos
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quando comparada ao uso da técnica baseada em heuristica. Deste modo, as
seguintes hipdteses nula e alternativa s&o produzidas:
Hipétese Nula 2, H,,: A técnica de composicdo baseada em
especificagdo produz um numero menor ou igual de modelos
corretamente compostos que a técnica de composicido baseada em
heuristica.
H2-0: Cor(MCM)Especificagéo = Cor(MCM)Heuristica
Hipoétese Alternativa 2, H,.1:A técnica baseada em especificagao
produz um numero maior de modelos corretamente compostos que a

técnica de composicao baseada em heuristica.

Ha.1: Cor(Mcm)especificaggo > COr(Mcm)Heuristica

A definicdo de um modelo como correto € determinada pela presenca ou nao
de inconsisténcias no modelo composto. Justamente a quantidade destas
inconsisténcias que € o alvo da investigacéo a respeito das duas técnicas avaliadas.
Isto é, se a técnica baseada em especificacdo implica (ou ndo) em menor taxa
inconsisténcias do que a técnica baseada em heuristica. Com a verificacdo desta
segunda hipotese é possivel identificar qual técnica produz uma menor taxa de
inconsisténcia nos modelos compostos. Esta informacdo subsidia uma melhor
escolha de qual técnica deve ser escolhida pelo desenvolvedor uma vez que se
sabe qual técnica € mais propensa a producado e propagacao das inconsisténcias.
As hipoteses 1 e 2, bem como suas hipoteses auxiliares, sdo representadas na
Tabela 1.

Apos refletir e reavaliar as investigacbes provenientes das duas hipoteses
anteriores, que questionam o esforgo empregado na composi¢ao (hipotese 1) e o
quao correto (hipdtese 2) estdo os modelos gerados por cada técnica de
composicao, identificou-se a necessidade de adicionar um foco extra a pesquisa.
Isto porque ambas as hipoteses avaliam diretamente o impacto das técnicas nos
modelos produzidos, ndo levando em conta outros agentes do cenario de
composi¢ao. Entdo, com o intuito de amplificar os resultados do presente estudo,
expor um novo meio e forma de pesquisa para a area de conhecimento em questao
o fator humano é adicionado ao escopo de exploracdo. E bom lembrar que o fator
humano, ou um conjunto de fatores humanos impactantes no contexto da

composic¢ao de modelos é representando pelo desenvolvedor. Também € importante
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salientar que o desenvolvedor € um agente potencialmente decisivo no processo de
composicdo e que enquanto atua sob os modelos o proprio passa por
transformagdes psiquicas produzidas pelo ambiente externo a si mesmo. Isto
significa que durante o processo de composi¢gao ocorrem mudangas frequentes na
percepcao do desenvolvedor que sio tao inerentes ao individuo que nao as percebe.
Logo, é sob esta otica que se buscara investigar o impacto de cada técnica de
composi¢cao de modelos no desenvolvedor, através das alteragbes dos indicadores
de afetividade.

Hipotese 3. Durante a composigdo de modelos o desenvolvedor pode ser
submetido a diferentes experiéncias de uso, o que produz percepc¢des instantaneas
em relagao a atividade, logo o influenciando de forma afetiva. Segundo Maluf (2012,
p.19) no campo da psicologia o termo afetividade define a suscetibilidade do ser
humano perante experiéncias provocadas por alteragdes no mundo exterior ou em si
préprio. Ainda de acordo com Maluf (2012, p.19) é “Um conjunto de fenbmenos
psiquicos que se manifestam sob a forma de emogdes, sentimentos e paixdes
acompanhados sempre da impressao dor ou prazer, satisfacdo ou insatisfacao,
agrado ou desagrado, de alegria ou tristeza”. Por meio destas definigdes, questiona-
se de que forma, de fato, as técnicas de composicao impactam a afetividade dos
desenvolvedores. Se o desenvolvedor se sente insatisfeito ao utilizar uma técnica de
composicao, entdo € questionavel se a mesma l|he ajudara a produzir o modelo
composto esperado, ao passo que reduz o esforco de composigao.

Fatores como a usabilidade, controle sob a atividade, retorno (feedback ) sob
o que é feito, volume das inconsisténcias produzidas em um modelo, forma de uso
das técnicas, avaliacdo dos resultados entre outros sao candidatos a influenciar
afetivamente o desenvolvedor. Por exemplo, na técnica baseada em especificagao
se poderia esperar uma maior concentragdo por parte do desenvolvedor ja que o
obriga refletir mais intensamente sobre os modelos envolvidos para fazer as corretas
definigdes nas regras. Também pode-se esperar de alguns desenvolvedores uma
maior excitagdo devido ao apregco genuino a uma de suas fungdes primordiais,
programar. No entanto, pode haver frustracdo ja que nao possui um feedback
instantdneo como ocorre na técnica baseada em heuristica. Ou se apdés um longo
periodo investido na especificagdo o volume de inconsisténcias apresentado for
desmotivador. Em contrapartida, a técnica baseada em heuristica pode oferecer

maior engajamento devido a acdo direta sob o0s modelos. Em processos
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semiautomaticos pode ter menores indices de frustracdo ja que o esforgo nao foi
investido no mesmo nivel de detalhe que a técnica baseada em especificacao.
Também caso a quantidade de inconsisténcias seja pequena ou nula pode aumentar
o indicador de excitagao por desempenhar uma atividade que n&o é tipica do seu
dia-a-dia, mas apresentou resultados satisfatérios para o mesmo. Com ciéncia dos
diversos cenarios possiveis, conjectura-se, sobretudo que a técnica baseada em
especificacdo pode apresentar menor impacto afetivo sobre o desenvolvedor, uma
vez que a tarefa lhe parece corriqueira pelo uso de linguagens de programacgao e
entdo pode confiar nas proprias habilidades para resolver os conflitos. Atribuindo um
posicionamento formal, tratamos entdo da seguinte hipotese:

Hipétese Nula 3, Hs: O uso da técnica de composi¢cdo baseada em

especificagdo tem menor ou igual impacto afetivo nos

desenvolvedores que o uso da técnica baseada em heuristica.

H3-0: Afet(MCM)Especificagéo < Afet(MCM)Heuristica

Hipoétese Alternativa 3, Hs.i: O uso da técnica de composigao

baseada em especificacdo tem maior impacto afetivo nos

desenvolvedores que o uso da técnica baseada em heuristica.

H3-1: Afet(MCM)Especificag:éo > Afet(MCM)Heuristica

Além da hipétese 3 definida, sdo avaliadas outras quatro hipéteses auxiliares
baseada nos diferentes indicadores afetivos que, juntos, compde o indice de
afetividade. Sobretudo, é importante ressaltar que os indicadores de frustragao,
engajamento, meditagdo, excitacdo e frustragdo em longo prazo podem variar
diferentemente ao longo da execugdo de composi¢cdo de modelos com ambas as
técnicas. Por meio da investigacao da afetividade e seus indicadores sobre o
desenvolvedor, deseja-se esclarecer sob a dtica das técnicas empregadas qual
impacta mais afetivamente o usuario. Deste modo, abre-se espag¢o para novas
pesquisas e exploracdes no &mbito da composicdo de modelos de software, além de
oportunizar a compreensdo de como o desenvolvedor percebe a experiéncia de
compor os modelos com cada técnica. Na Tabela 1 podem ser verificadas as

hipéteses e suas hipoteses auxiliares como um resumo.

Tabela 1 - Hipoteses

Hipétese Nula Hipétese Alternativa
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H1,o: Esfor(Ma,Mg)e < Esfor(Ma,Mg)x H14.4: Esfor(Ma,Mg)e > Esfor(Ma,Mg)n
H15.0: f(Ma,Mg)e < f(Ma,Mg)4 H12.4: f(Ma,Mg)e > f(Ma,Mg)4

H13.0: diff(Mcm,Mag)e < diff(Mcm, Mag)H H13.4: diff(Mcm,Mag)e > diff(Mcm,Mag )
H140: g9(Mcm)e < 9(Mcem)n H144: g(Mcm)e > 9(Mem)n

H210: Cor(Mcum)e < Cor(Mcm)u H24.1: Cor(Mcm)e > Cor(Mcw)y

H25.0: Tax(Mcm)e 2 tax(Mcm)y H2;5.1: tax(Mcwm)e < tax(Mcm)u

H31.0: Afet(Mcw)e < Afet(Mcw)+ H31.1: Afet(Mcw)e > Afet(Mcm)u

H32.0: Engaj(Mcwm)e < Engaj(Mcm)u H32.1: Engaj(Mcwm)e > Engaj(Mcm)+
H33.0: Medit(Mcy)e 2 Medit(Mcem)n H3;.1: Medit(Mcum)e < Medit(Mcw)
H34.0: Excit(Mcm)e = Excit(Mcw)H H34.1: Excit(Mcm)e < Excit(Mcw)H
H35.0: Frust(Mcw)e < Frust(Mcw)u H35.1: Frust(Mcwm)e > Frust(Mcm)y
Onde:

Esfor: esforgo para compor modelos de entrada (QP1), E: técnica baseada em especificagao,

H: técnica baseada em heuristica, f: esforgo para aplicar a técnica de composigao (QP1),

diff: esforgo para detectar inconsisténcias (QP1), g:esforgo para resolver as inconsisténcias (QP1),
Cor: corretude da composigdo (QP2), Tax: taxa de inconsisténcia do modelo composto (QP2),
Afet: afetividade (QP3), Engaj: engajamento (QP3), Medit: meditagéo (QP3), Excit: excitacdo(QP3),
Frust: frustragao (QP3)

Fonte: elaborado pelo autor

3.3 Variaveis de estudo

As variaveis dependentes da hipétese 1 sdo as responsaveis pela definicao
do esforgo. Entdo de acordo com o Tabela 1, estas variaveis sdo Esfor(Ma,Mg) que
representa o esforgco completo ou geral para composigao de dois modelos, f(Ma,Mp),
o esforgo para aplicagao da técnica, diff(Mcy,Mag), que € o esforco necessario para
identificar as inconsisténcias e g(Mcu), esforco necessario para resolver as
inconsisténcias. Todas essas variaveis sdo medidas em minutos. A escolha destas
variaveis se da pelo fato de serem as etapas pelas quais os modelos passam até
estarem compostos, sdao também as principais atividades executadas pelos
desenvolvedores quando em processo de composigdo de modelos (MENS, 2002). A
avalicdo destas variaveis permite observar o impacto individual de cada etapa, o que

permite comparar as duas técnicas quanto a uma etapa especifica que tenha se
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mostrado critica. Além disso, € possivel verificar qual etapa compromete mais
esforco no processo de composigao.

Na hipotese 2, as variaveis dependentes definem o quéo correto séo os
modelos gerados e a taxa de inconsisténcias observada para cada técnica. Na
primeira hipotese em respeito da corretude (H24), espera-se avaliar entre as técnicas
qual produziu o modelo resultante mais correto, para casos onde nado haja
inconsisténcias define-se que Mcy € igual ao modelo idealmente esperado Mag, O
qual ndo demanda esforgos extras para finalizagdo da composi¢cao. Para definir o
quéo correto estdo os modelos, séo feitas comparagdes entre os modelos gerados e
modelos reais, retirados do mesmo sistema de onde foram extraidos os modelos que
deram origem a composicdo. Modelos que apresentarem qualquer tipo de
inconsisténcia seja ela seméantica ou sintatica € considerado incorreto. Na segunda
hipétese que atua sob a qualidade dos modelos gerados (H2;), investiga-se a taxa
de inconsisténcia dos modelos que foram considerados errados. A taxa de
inconsisténcia ¢é definida dividindo-se a quantidade de inconsisténcias pela
quantidade de elementos presente no modelo composto. Dessa forma & possivel
identificar a densidade de inconsisténcias de um dado modelo composto. Através da
comparagao das taxas de inconsisténcias obtidas apds o uso de ambas as técnicas
€ possivel verificar qual técnica que é capaz de produzir os modelos mais proximos
do ideal.

As variaveis dependentes da terceira hipétese (H3), informam de que forma o
desenvolvedor foi impactado afetivamente pelo uso de cada técnica. A afetividade,
Afet(Mcy), € o resultado da soma dos quatro outros indicadores afetivos
mensurados, o que o torna o resultado do impacto total sobre o desenvolvedor. O
engajamento, Engaj(Mcy) € o resultado da experiéncia no estado de alerta, da
atencdo, direcionada e consciente para a tarefa, quando seus niveis sao
apresentados negativamente podem significar uma branda vigilancia ou até mesmo
tédio. A meditagao, Medit(Mcy), informa o quao calmo ou relaxado o usuario esteve
durante a pratica. A excitagao, Excit(Mcy), determina no trabalho uma condicao de
alerta sensorial e prontidao de resposta. A frustragcao, Frust(Mcy), reflete a reacao
aos feedbacks provenientes da pratica, pode expressar até mesmo stress. Estas
informagdes s&o obtidas através de um eletroencefalograma (Emotiv EPOC EEG)
associado a uma API| especifica que trata as informag¢des obtidas das ondas

cerebrais em tempo real as transcrevendo para uma aplicacdo que pode armazena-
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lo. Estas informagdes sdo medidas de potencial elétrico, volts (V), na ordem dos
microvolts (uV) e podem ser gravadas, permitindo a analise.

As variaveis independentes das hipoteses 1, 2 e 3 sao as técnicas de
composi¢cao de modelos: baseada em especificagdo e em heuristica. Controla-se o
emprego das técnicas nos cenarios propostos para que se observe o impacto nas

variaveis dependentes.
3.4 Contexto e Selecao de Participantes

Os participantes do estudo utilizaram duas ferramentas (isto é, Astah e
Epsilon) que empregam as duas técnicas de composicdo de modelos. As
ferramentas serdo utilizadas para compor os modelos de seis cenarios de evolugao
com diferentes modelos com os quais nenhum dos participantes deve estar
familiarizado. A Tabela 2 mostra os cenarios de evolugdo, com sua respectiva
descricdo dos casos que os desenvolvedores devem utilizar como base para efetuar
as composicdes entre os modelos. E importante destacar que os individuos
avaliados nao estiveram envolvidos previamente no desenvolvimento de nenhum
dos casos utilizados no estudo. E também que os cenarios utilizados no estudo sao
fragmentos de modelos industriais captados de diferentes dominios de aplicagao,
como simulagdo de extragdo de petrdleo e sistemas de gestdo de cadeia de
suprimentos.

O experimento foi realizado com 3 participantes tiveram como requisito
minimo: formagdo em ensino superior ou estar cursando bacharel na area de
informatica. Portanto espera-se conhecimento em programacéo e modelagem de
software por parte dos participantes (FARIAS et al., 2012). Antes de iniciar as
execugdes dos experimentos os participantes sdo todos introduzidos e treinados
para compreender e utilizar as técnicas de composicdo de modelos.

Tabela 2 - Tarefas dos Cenarios de Evolugéo

Tarefa Modelos ModificacGes esperadas nos modelos base

Adicionar uma classe, um método € um
1 Extracdo de dleo relacionamento. Modificar uma classe de
concreta para abstrata

Remover dois métodos e modificar uma
dire¢do de relacionamento

2 Sistema veicular
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Adicionar duas classes e refinar duas classes

3 ATM a partir de uma. Remover esta ultima classe.

Gestao de cadeia de - .
4 ) Adicionar duas classes e um relacionamento
suprimentos

Remover uma classe e adicionar dois
métodos para uma classe em particular.
5 Gestao financeira Refinar duas classes a partir de uma.
Remover esta ultima.

Remover um relacionamento.

Simulacao de extragao de Modificar a direcédo de 5 relacionamentos.
petréleo Modificar o nome de dois métodos

Fonte: elaborado pelo autor

3.5 Processo Experimental

O processo experimental deste trabalho € sumarizado na Figura 3. Esse
processo pode ser caracterizado como um bloco unico ao acaso, com trés
tratamentos, o uso de trés ferramentas. O estudo possui um conjunto de atividades
organizadas em trés fases (ver Figura 3). Os participantes serdo atribuidos
aleatoriamente e distribuidos igualmente aos tratamentos, seguindo um within-
subjects design, em que todos os participantes do estudo executardo todas as
atividades referente aos trés tratamentos (WOHLIN, 2000). Em cada tratamento, os
individuos usarao uma técnica de composicdo de modelos para realizar duas tarefas
experimentais (Tabela 1), totalizando seis tarefas executadas por participante.
Portanto, o delineamento experimental foi, por definicdo, um design balanceado. A
Figura 3 mostra através de um processo experimental como as trés fases foram
organizadas. Os participantes realizaram individualmente todas as atividades para
evitar qualquer ameaga ao processo experimental. A seguir o detalhe de cada
atividade do processo. Todos os participantes serdo treinados para garantir que
terdo familiaridade com cada técnica de composicdo de modelos. Os participantes
serdo incentivados a aplicar as técnicas para compor, Ma € Mg, de acordo com as
descrigdes das modificagbes (Tabela 1) onde é definido como os elementos dos
modelos base, Ma, foram alterados. E importante destacar que o modelo delta, Mg,
também ja esta previamente alterado. A medida de esforgo da aplicagdo das

técnicas é obtida em minutos durante a execucao da atividade.



20

Figura 3 - Processo Experimental
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Fonte: FARIAS et al. (2012)

4 RESULTADOS

Apos apresentar o procedimento experimental utilizado neste estudo, esta
Secao foca em apresentar os resultados obtidos considerando os questionamentos
anteriormente mencionados (Secdo 3.1) e as hipoteses previamente levantadas
(Secao 3.2).

Avaliagcéo do esforgo de composicdo (H1). A primeira hipotese (H1) avalia o
esforco investido com a técnica baseada em especificagdo em comparagdo com a
técnica baseada em heuristica para realizar a composi¢cao de modelos. Além disso,
questiona-se até que ponto o uso de técnicas de composicdo de modelos baseada
em especificagcdo potencializa de fato a produgdo dos modelos integrados sem
inconsisténcias. A Figura 4 apresenta os dados coletados considerando o esforgo de
composicdo. E importante destacar que o esforco foi quantificado em minutos e trés

voluntarios participaram do estudo.
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Figura 4 — Esforgo investido por participante
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Fonte: elaborado pelo autor

Conforme ilustrado na Figura 4, os dados sugerem que os participantes do
estudo investiram um maior esfor¢o quando utilizaram a técnica de composicéao
baseada em especificacdo. O participante “a”, por exemplo, investiu 78 minutos e 32
minutos para integrar modelos usando a técnica baseada em especificagédo e a
técnica baseada em heuristica, respectivamente. Ao utilizar a técnica baseada em
heuristica, o participante investiu apenas 41% do tempo exigido para integrar os
modelos utilizando a técnica baseada em especificacdo. Ou seja, ao utilizar o
Epsilon o participante investiu mais que dobro de tempo para produzir o modelo
integrado. Observando os dados coletados dos outros participantes se verifica esta
mesma tendéncia de crescimento utilizando a técnica baseada em especificacao.
Ainda assim, considera-se relevante analise do tempo investido em cada uma das
etapas do processo de composigdo de modelos de software. Na Figura 5 é possivel
distinguir o tempo investido em cada etapa do processo, isto €, ao aplicar a técnica

de composicao, detectar e resolver inconsisténcias.
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Figura 5 — Esforgo por etapa de composicao por técnica
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Fonte: elaborado pelo autor

Cabe ressaltar que nao foi observada distingdo entre a atividade de detectar
as inconsisténcias e resolve-las, ja que os participantes solucionavam as
inconsisténcias assim que as detectavam. Além disso, ambas as técnicas
apresentavam os modelos compostos de forma bastante expressiva, o que facilita a
deteccdo das inconsisténcias quando confrontadas com o modelo ideal. Logo o
tempo investido na deteccao é significativamente inferior ao tempo de resolugéo das
mesmas. No entanto, para fins de analise, documentagdo e conformidade com as
hipéteses auxiliares, manteve-se o registro de detecc¢édo junto ao de resolugéao.

Como resultado preliminar da hipétese H1, observou-se que para todos os
participantes houve maior esforco na aplicacdo da técnica baseada em
especificacdo, o que sugere a rejeicao da hipdtese nula (H11) e confirmacgéao da
hipétese alternativa (H11.1). Também é possivel constatar que a técnica baseada em
especificacdo exigiu maior esforco para detectar e resolver as inconsisténcias,
também confirmando as hipéteses alternativas auxiliares de H1.

Avaliacdo do corretude das composicées (H2).Conforme observado nos
resultados anteriores, é frequente o surgimento de inconsisténcias oriundas do
processo de composi¢cao de modelos. Isto €, apdés compor os modelos Ma e Mg
geralmente se obtém o modelo Mgy, distinto do ideal Mag, devido a presenca de
inconsisténcias. Logo, o esforgo extra do processo de detecgdo e resolugdo das

inconsisténcias pode ser justificado, pois uma vez assumidas as inconsisténcias,
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estas podem se propagar pela arquitetura do software propagando novas
inconsisténcias decorrentes do processo de composigao inicial.

Ao utilizar um técnica baseada em especificacédo, espera-se que o numero de
modelos produzidos corretamente, Mcy = Mag, seja potencializado, dada a
flexibilidade que o desenvolver tem de especificar/adequar a forma que a integragcéo
tem que realizada frente as requisicbes de mudancas encontradas no modelo delta,
Ms. Porém, ndo é clara a eficiéncia nem eficacia de uma técnica em comparacgao a
outra. Para quantificar o impacto das inconsisténcias, a segunda hipotese (H2) avalia
a taxa de inconsisténcias e a corretude dos modelos gerados por cada uma das
técnicas. Na Figura 6, pode-se observar a quantidade de modelos compostos

corretamente com cada técnica.

Figura 6 — Modelos compostos corretamente
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com os dados levantados no procedimento experimental, a técnica
baseada em especificacdo produziu um menor numero de modelos integrados de
forma correta em comparacao ao numero de modelos produzido corretamente com a
técnica baseada em heuristica, considerando o total das evolugdes executadas
pelos participantes. Para complementar os fatores qualitativos, a Figura 7 apresenta

os dados relacionados a taxa de inconsisténcia.
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Figura 7 — Taxa de inconsisténcia
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Fonte: Elaborada pelo autor

Com as informagdes apresentadas na Figura 7, torna-se ainda mais
expressivo os resultados da técnica baseada em heuristica, uma vez que além
produzir maior quantidade de modelos compostos, produziu menor quantidade de
inconsisténcia por elementos. Deste modo, confirma-se a hipétese nula H2,
complementada ainda pela confirmacgao da hipétese nula auxiliar de H2.

Avaliacdo dos efeitos de composicao na afetividade (H3). Para as diversas
atividades presentes no processo de desenvolvimento de software os
desenvolvedores levam consigo seus sentimentos (ou afetividade), isto é, sua
situacdo emocional individual em um dado momento. Portanto, ndo seria diferente
na etapa de composi¢cao de modelos de software, uma vez que este fator é inerente
ao ser humano e nao exclusivo de uma dada atividade, seja ela qual for. Sendo
assim, a terceira hipotese (H3) investiga o impacto das técnicas de composigéo na
afetividade dos desenvolvedores.

Com a totalizacdo dos indicadores afetivos de cada um dos participantes
pode-se verificar quais técnicas causaram um maior impacto na afetividade dos
desenvolvedores (Figura 12). Além disso, é possivel observar os indicadores que
compdem a variavel afetiva de cada participante, de acordo com cada técnica de

composicao de modelos de software (Figura 8 e Figura 10).
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Figura 8 — Afetividade — Técnica baseada em heuristica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 8, observa-se um padrao entre os indicadores de afetividade, visto
que dois participantes obtiveram indicadores bastante similares. Ja um terceiro
participante alcangou valores aproximado dos demais, mas destoante do padréo
apresentado. Devido a isso, torna-se interessante avaliar a qualidade dos modelos
compostos de cada participante relacionando com seus indicadores de afetividade.
Isto pode trazer indicios da influencia afetiva na composigdo de modelos. Na Figura
9, percebe-se que o participante (b), que possui indices de frustragao, excitagao no
periodo e excitagao instantanea diferente dos outros participantes é justamente o
que apresenta menor quantidade de modelos compostos corretamente e maior taxa
de inconsistencia, para composi¢des realizadas com técnica baseada em heuristica.

Figura 9 — Corretude por participante
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o intuito de realizar analise semelhante para técnica baseada em
especificacdo, cabe também detalhar os mesmos indicadores. Na Figura 10, s&o
apresentados os indicadorese afetivos de cada participante durante a composi¢céao
dos modelos utilizando a técnica baseada em especificagao.

Figura 10 — Afetividade — Técnica baseada em especificagéo
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Fonte: elaborado pelo autor.

Diferente dos resultados visualizado na Figura 8, na Figura 10 ndo é
observada uma tendencia guiada por parte dos participantes. No entanto, o
participante (b) ainda que tenha reduzido seu indice de frustragdo, manteve mais
elevado que os demais. Onde o participante (c) manteve seu indice e o participante
(a) reduziu. Para relacionar com os resultados referentes a qualidade dos modelos
compostos usando a técnica baseada em especificagao, detalha-se na Figura 11 os
participantes com seus resultados.

Figura 11 — Corretude por participante
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Novamente destaca-se o participante (b) por ndo ter produzido nenhum
modelo corretamente com a técnica baseada em especificacdo, além de também
apresentar a maior taxa de inconsisténcia. Nota-se também que dos modelos
propostos, os participantes (a) e (c) foram capazes de compor corretamente apenas
2 modelos, contudo, com taxa de consistencia inferiores as apresentadas pelo
participante (b).

Devido aos resultados apresentados pelo participante (b) questiona-se a
influéncia do indicador de frustragdo na qualidade dos modelos compostos. Ou
ainda, se a relagao entre altos indices de frustracdo e engajamento e, baixos de
excitacdo nao seriam um reflexo de que o participante (b) encontrava-se sob
pressdo. Pressdo essa que pode ter as mais diferentes causas, como
competitividade pessoal, tempo disponivel para execucdo do experimento, pressao
social, entre outras. Acredita-se que ainda € necessario realizar novos estudos para
aprofundar os conhecimentos, compreender e traduzir em resultados e avaliagdes a
influéncia da afetividade dos participantes na qualidade dos modelos compostos.
Ainda sobre a hipotese H3, convem mencionar os resultados absolutos obtidos pelo
indicador de afetividade, que totaliza os demais subindicadores em um, a afetividade
(Figura 12).

Figura 12 — Afetividade absoluta
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Figura 12, é possivel observa que a técnica de composicéo
baseada em especificagdo teve um menor impacto na afetividade dos
desenvolvedores em comparagéo a técnica baseada em heuristica. Logo, os dados
sugerem que a hipotese H3 nula (H31,0) € confirmada, uma vez que a técnica
baseada em especificagao apresentou menor impacto afetivo nos desenvolvedores.

Embora a técnica baseada em especificacdo exija um maior esfor¢co de
composicao e produza uma maior taxa de inconsisténcia, ela apresentou um menor
impacto na variavel afetividade dos desenvolvedores. E bom lembrar que o indicador
de afetividade é formado por varios outros indicadores, como engajamento,
frustracdo, excitagdo no periodo e instantanea, e meditacdo. Contudo, ainda como
estudo preliminar é possivel verificar que os dados sugerem que os participantes
tiveram um maior engajamento e uma menor frustragdo utilizando as técnicas

heuristicas.

5 CONCLUSAO

Uma vez que a atividade de compor modelos de software esta presente nos
processos de desenvolvimento de software colaborativo, este que € dinAmico pela
sua natureza, passa a oportunizar experiéncias adversas no dia-a-dia dos

desenvolvedores. Logo, abre-se espago para as discussdes quanto a eficiéncia e
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eficacia das diferentes técnicas empregadas nesta atividade. Sendo assim, fez-se
necessario buscar por respostas as incertezas evidenciadas no cotidiano dos
desenvolvedores através de estudos empiricos.

Dados os resultados observados em relacédo ao esforgo investido, verificou-se
que para o uso da técnica baseada em heuristica foi investido significativamente
menos tempo do que com a técnica baseada em especificacdo para todos os
participantes. O esforgo investido com a técnica baseada em heuristica chegou a
representar para o participante (c) apenas 26% do esforgo que foi investido com a
técnica baseada em especificacdo. Para outro participante foi observado 72% do
tempo em relacdo a técnica baseada em especificacdo. Também foi possivel
constatar que na fase 1 (Figura 3) € empregado muito mais tempo do que na fase 2.
Desta forma, com a técnica baseada em heuristica se verificou que na fase 1 foi
investido entre 65% e 75% de todo o esforco do processo de composicdo de
modelos de software. Para a técnica baseada em especificacdo foi verificado para
todos os participantes, a aplicagdo da mesma demandou aproximadamente 65% do
tempo de todo o processo de composicao.

Com relagao ao quéao correto os modelos foram gerados também se observou
melhores resultados com o uso da técnica baseada em heuristica, que apresentou 5
modelos corretamente compostos contra apenas 2 obtidos através de especificagao.
A taxa de inconsisténcia também apresentou-se menor, sendo de apenas 4% para
técnica baseada em heuristica e de 19% para a técnica baseada em especificagéao.

Em respeito ao impacto afetivo das técnicas sob o desenvolvedor observou-
se de maneira geral que a técnica baseada em heuristica teve maior impacto, mas
de forma muito sutil, com uma diferengca de apenas 3,85 pontos. Ainda assim,
conforme explicitado na secdo de resultados, verificou-se a possibilidade de
expandir estudos conferindo a qualidade dos modelos compostos em relagédo ao
“estado de espirito” do desenvolvedor.

Analisando as amostras consideradas, o presente estudo possui um numero
baixo de participantes, o que inviabilizou o uso de métodos estatisticos para testar
as hipoteses apresentadas. Como trabalhos futuros, deseja-se replicar o estudo
executado com o objetivo de coletar um numero maior de dados, o que viabilizara o
teste das hipdteses usando métodos estatisticos.

Alguns fatores como a deficiéncia do software de captacdo de dados do

eletroencefalograma fizeram com que o estudo fosse adiado até que se produzisse
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um aplicativo capaz de captar os dados de forma numérica. A auséncia do software
IBM RSA, que usa da técnica baseada em heuristica através de um mecanismo
semiautomatico se deve a indisponibilidade da ferramenta na versao desejada e de
forma economicamente viavel, o que também fez com que o tivesse a execugao do
procedimento experimental adiado até que se optou por desconsiderar tal
ferramenta na aplicagdo do experimento. A indisponibilidade de potenciais
participantes, dada a individualidade dos compromissos de cada um impediu
também o aumento da amostra.

Espera-se que o presente estudo sirva como ponto de partida para futuros
estudos. Isto porque possui carater inovador e se posiciona como piloto ao seu
proposito de esclarecer as incertezas da area de composicao de modelos de
software. Também se busca expor a possibilidade de utilizar novos meios, para
explorar o fator humano, no caso o desenvolvedor, através de novas ferramentas
disponiveis no mercada e atualmente nao tao distante economicamente dos centros

de pesquisa.

EVALUATING THE EFFORT OF COMPOSING SOFTWARE DESIGN MODELS:
A neuroscience based study

Abstract: Developers use model composition techniques to integrate software models
produced in parallel. To do that, they use heuristic based technique (e.g. IBM RSA,
Astah), and specification based technique (e.g. Epsilon). The task of composing
design models is not trivial, since developers have to integrate the common parts of
the models and resolve the conflicts between involved models. If conflicts are not
resolved appropriately, then opens up space for the appearance of inconsistencies.
Thus, it is necessary to invest more effort to detect and resolve the generated
inconsistencies. If not resolved, such inconsistencies can degrade the software
architecture. The problem is there are no significant information about the impact of
model composition techniques on composition effort and over brain activity of
developers in this process. If a technique requires much effort and takes a developer
to a unfavorable brain activity condition (i.e. a high degree of frustration), then it is
questionable the adoption of this technique in real projects in the industry. Therefore,
this study focuses on presenting a detailed experimental process beyond producing
empirical evidences about the impact of such techniques in the composition effort
and the brain activity of developers. A controlled experiment was conducted to
measure the composition effort to integrate software models and to understand the
brain activity responses when composing them. To do that, a non-invasive brain-
computer interface was used.

Keywords: Model composition effort. Composing models techniques. Neuroscience.
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NOTA EXPLICATIVA

Nao houve notas explicativas.
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APENDICE A - AffectiveConsoleApp: captacio de dados afetivos

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.IO;

using Emotiv;
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namespace AffectiveConsoleApp

%1ass writter
private static writter instance;
private Textwriter file;
private writter() { }

public static writter Instance

{
get
if (instance == null)
¢ instance = new wWritter();
ieturn instance;
}
}
public void writeHeader()
! string header = "Time\t\t\t" + "EngBor\t\t" +

"ExcLong\t\t" + "ExcShrt\t\t" + "Frust\t\t" + "Medit";

file.writeLine(header);

3
public void writeData(string time, float
esAf_EngBoredom, float esAf_ExcLongTerm, float
esAf_ExcShortTerm, float esAf_Frustration, float
esAf_Meditation)
{
string dataLine =
time + "\t\t\t" +
esAf_EngBoredom + "\t\t" +
esAf_ExcLongTerm + "\t\t" +
esAf_ExcshortTerm + "\t\t" +
esAf_Frustration + "\t\t" +
esAf_Meditation;
file.writeLine(dataLine);
}

public void open(String userFileName)

file = new Streamwriter(userFileName, false);

}

public void close()

file.Close();
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using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using Emotiv;

using System.IO;

using System.Threading;

namespace AffectiveConsoleApp

%1ass EEG_Logger

EmoEngine engine; // Access to the EDK 1is viaa the
EmoEngine

int userID = -1; // wuserID 1is wused to wuniquely
identify a user's headset

EEG_Logger(String userFileName)
{

//get instance of writter class
wWritter wt = Writter.Instance;
//Set the filename as the user name
wt.open(userFileName + ".txt");

// create the engine
engine = EmoEngine.Instance;

_ engine.UserAdded _ += new
EmoEngine.UserAddedEventHandler(engine_UserAdded_Event);
engine.AffectivEmoStateUpdated += new

EmoEngine.AffectivEmoStateUpdatedEventHandler(engine_Affectupd
ated_Event);

// connect to Emoengine.
engine.Connect();

// create a header for our output file
wt.writeHeader();
}
~ void engine_UserAdded_Event(object sender,
EmoEngineEventArgs e)

// record the user
userID = (int)e.userId;

console.writeLine("User Added Event has occured!
UserId:" + userID );

// enable data aquisition for this user.

engine.DataAcquisitionEnable((uint)useriID, true);

// ask for up to 1 second of buffered data
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engine.EE_DataSetBufferSizeInsSec(l);

ks
void engine_AffectUpdated_Event(object sender,
EmoStateUpdatedEventArgs e)

wWritter wt = Writter.Instance;
Tock (e.emoState)

String time =
DateTime.Now.ToString("hh:mm:ss.fff tt");
wt.writeData(
time,

e.emoState.AffectivGetEngagementBoredomScore(),
e.emoState.AffectivGetExcitementLongTermScore(),
e.emoState.AffectivGetExcitementShortTermScore(),

e.emoState.AffectivGetFrustrationscore(),
e.emoState.AffectivGetMeditationScore()

}
3
void Run()

// Handle any waiting events
engine.ProcesseEvents();

// If the user has not yet connected, do not

proceed
if ((int)useriD == -1)
return;
3
itatic void Main(string[] args)

ConsolekeyInfo key;

console.writeLine("EEG Data Reader Example, 1insira
o0 nome do usuario:");

EEG_Logger eeglog = new
EEG_Logger(Console.ReadLine());

while(true)

//to quit the LOOP press Q
/% if (Console.KeyAvailable)

key = Console.ReadKey(true);
switch (key.Key)

case ConsoleKey.Q:
break;
default:
continue;



eeglog.Run(Q);
Thread.Sleep(100);

}

wWritter wt = Writter.Instance;
wt.close();
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