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RESUMO 

Este trabalho tem como objetivo apresentar a especificação e implementação de uma 

ferramenta de apoio a experimentos em Engenharia de Software, que permite a definição dos 

objetivos, a definição das questões e métricas e a verificação das hipóteses. A ferramenta é 

direcionada para experimentos relacionados à melhoria de processo. 

Palavras-chave: Engenharia de software experimental. Melhoria de processo. 



 

 

ABSTRACT 

This work has a objective to present the specification and implementation of a support tool the 

experiments in Software Engineering, that allows the definition of objectives, the definition of 

the metric and questions and the verification of the hypotheses. The tool is directed to 

experiments related to the process improvement. 

Key-words: Empirical software engineering. Improvement of process. 



 

 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

Figura 1 - Os conceitos de um experimento.............................................................................20 

Figura 2 - Etapas e fases do processo GQM.............................................................................23 

Figura 3 - Tela do sistema MedPlan.........................................................................................29 

Figura 4 - Tela do sistema Metrics ...........................................................................................30 

Figura 5 - Diagrama de casos de uso........................................................................................33 

Figura 6 - Diagrama de atividades............................................................................................34 

Figura 7 - Diagrama de classes.................................................................................................36 

Figura 8 - Diagrama entidade relacionamento conceitual ........................................................48 

Figura 9 - Diagrama entidade relacionamento físico................................................................49 

Figura 10 - Tela principal do sistema.......................................................................................54 

Figura 11 - Tela de login ..........................................................................................................55 

Figura 12 - Tela de criação de um novo experimento ..............................................................56 

Figura 13 - Tela principal do experimento ...............................................................................56 

Figura 14 - Tela de definição dos objetivos .............................................................................57 

Figura 15 - Tela de definição de questões e métricas...............................................................58 

Figura 16 - Tela de descrição da instrumentação .....................................................................59 

Figura 17 - Tela de seleção do contexto...................................................................................59 

Figura 18 - Tela de cadastro de grupo de projetos ...................................................................60 

Figura 19 - Tela de cadastro de projetos ..................................................................................60 

Figura 20 - Tela de cadastro de participantes do experimento.................................................61 

Figura 21 - Gráfico do perfil dos participantes.........................................................................61 

Figura 22 - Tela de preparação e recursos utilizados ...............................................................62 

Figura 23 - Tela do questionário...............................................................................................62 

Figura 24 - Impressão do questionário .....................................................................................63 

Figura 25 - Tela da estatística descritiva ..................................................................................64 

Figura 26 - Tela do teste de hipótese........................................................................................64 

Figura 27 - Gráfico das variáveis .............................................................................................65 

Figura 28 - Gráfico das variáveis .............................................................................................65 

Figura 29 - Tela da análise quantitativa....................................................................................66 

Figura 30 - Tela da análise qualitativa......................................................................................66 

Figura 31 - Tela da descrição das validades .............................................................................67 



 

 

Figura 32 - Relatório dos participantes.....................................................................................85 

Figura 33 - Dados gerais do estudo ..........................................................................................86 

Figura 34 - Dados específicos do estudo..................................................................................86 

Figura 35 - Gráfico da análise quantitativa ..............................................................................87 

Figura 36 - Gráfico da estatística descritiva .............................................................................87 

 



 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1 - Tabela do teste de hipótese......................................................................................28 

  



 

 

LISTA DE SIGLAS 

ESE – Engenharia de Software Experimental 

OO – Orientação a objetos 

UML – Unified modeling language 

GQM – Goal question metric 

 

LISTA DE SÍMBOLOS 

Β – beta 

α - Alfa 



 

 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO..................................................................................................................15 

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO ........................................................................................15 

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO......................................................................................16 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA....................................................................................17 

2.1 ENGENHARIA DE SOFTWARE....................................................................................17 

2.2 EXPERIMENTOS EM ENGENHARIA DE SOFTWARE..............................................18 

2.2.1 Vocabulário da experimentação......................................................................................19 

2.2.2 Organização do experimento...........................................................................................21 

2.2.3 A medição do experimento .............................................................................................21 

2.2.4 GOAL QUESTION METRIC (GQM) ...........................................................................22 

2.2.5 Validades dos dados do experimento..............................................................................24 

2.2.6 Fases do processo de experimentação.............................................................................25 

2.3 ESTATISTICA DIRECIONADA A EXPERIMENTOS..................................................26 

2.3.1 Medidas de tendência central ..........................................................................................26 

2.3.2 Medidas de variação........................................................................................................27 

2.3.3 Estatística descritiva........................................................................................................27 

2.3.4 Teste de hipótese.............................................................................................................27 

2.4 TRABALHOS CORRELATOS........................................................................................28 

3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO.....................................................................31 

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO.......................31 

3.2 ESPECIFICAÇÃO ............................................................................................................33 

3.2.1 Diagramas de caso de uso ...............................................................................................33 

3.2.2 Diagrama de atividades ...................................................................................................34 

3.2.3 Diagrama de classes ........................................................................................................35 

3.2.3.1 Descrição da classe “TRegrasFatorVariacao” ..............................................................37 

3.2.3.2 Descrição da classe “TRegrasVariavel” .......................................................................37 

3.2.3.3 Descrição da classe “TRegrasValoresPossiveis”..........................................................38 

3.2.3.4 Descrição da classe “TRegrasVerificações”.................................................................38 

3.2.3.5 Descrição da classe “TRegrasRepostasParticipante” ...................................................39 

3.2.3.6 Descrição da classe “TRegrasHipoteses” .....................................................................39 

3.2.3.7 Descrição da classe “TRegrasProjetos”........................................................................40 



 

 

3.2.3.8 Descrição da classe “TRegrasGruposProjetos”............................................................40 

3.2.3.9 Descrição da classe “TRegrasExperimento” ................................................................40 

3.2.3.10 Descrição da classe “TRegrasContexto” ...................................................................41 

3.2.3.11 Descrição da classe “TRegrasDadosAnaliseQualitativa”..........................................41 

3.2.3.12 Descrição da classe “TRegrasDescricaovalidades”...................................................42 

3.2.3.13 Descrição da classe “TRegrasTesteHipotese”...........................................................42 

3.2.3.14 Descrição da classe “TRegrasParticipante”...............................................................43 

3.2.3.15 Descrição da classe “TRegrasEstatistica” .................................................................43 

3.2.3.16 Descrição da classe “TRegrasDescicaoAnalises” .....................................................44 

3.2.3.17 Descrição da classe “TRegrasCalculos”....................................................................44 

3.2.3.18 Descrição da classe “TRegrasDadosAnaliseQuantitativa”........................................45 

3.2.3.19 Descrição da classe “TAgrupadordados” ..................................................................45 

3.2.3.20 Descrição da classe “TCalculosEstatisticos”.............................................................46 

3.2.4 Diagrama de entidade e relacionamento conceitual........................................................48 

3.2.5 Diagrama de entidade e relacionamento físico ...............................................................49 

3.2.6 Dicionário de dados.........................................................................................................49 

3.3 IMPLEMENTAÇÃO ........................................................................................................50 

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas....................................................................................50 

3.3.2 Trecho de código do cálculo da moda da unit uregrasestatistica.pas..............................51 

3.3.3 Trecho de código do cálculo da mediana da unit uregrasestatistica.pas .........................52 

3.3.4 Trecho de código do cálculo da variância da unit uregrasestatistica.pas........................53 

3.3.5 Operacionalidade da implementação ..............................................................................54 

3.3.5.1 Tela principal do sistema ..............................................................................................54 

3.3.5.2 Tela de Login................................................................................................................55 

3.3.5.3 Tela de criação de um novo experimento .....................................................................55 

3.3.5.4 Tela principal do experimento ......................................................................................56 

3.3.5.5 Tela de definição dos objetivos ....................................................................................56 

3.3.5.6 Tela de definição das questões e métricas ....................................................................57 

3.3.5.7 Tela de descrição da instrumentação ............................................................................58 

3.3.5.8 Tela de seleção do contexto..........................................................................................59 

3.3.5.9 Tela de cadastro de grupo de projetos ..........................................................................59 

3.3.5.10 Tela de cadastro de projetos ......................................................................................60 

3.3.5.11 Tela de cadastro de participantes do experimento.....................................................60 

3.3.5.12 Tela de preparação e recursos utilizados ...................................................................61 



 

 

3.3.5.13 Tela do questionário ..................................................................................................62 

3.3.5.14 Tela da estatística descritiva......................................................................................63 

3.3.5.15 Tela do teste de hipótese............................................................................................64 

3.3.5.16 Tela da análise quantitativa e qualitativa...................................................................65 

3.3.5.17 Tela da descrição das validades.................................................................................67 

3.3.5.18 Apresentação dos dados.............................................................................................68 

3.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO ......................................................................................68 

4 CONCLUSÕES..................................................................................................................70 

4.1 EXTENSÕES ....................................................................................................................70 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................................71 

APÊNDICE A – Descrição dos casos de uso ........................................................................72 

APÊNDICE B – Relatórios e gráficos do sistema................................................................85 

APÊNDICE C – Quadro do dicionário de dados ................................................................88 



 

 

 

15 

1 INTRODUÇÃO  

A Engenharia de Software Experimental é uma das áreas de pesquisa da Engenharia de 

Software, cujo objetivo é o aprimoramento das técnicas de Engenharia de Software a partir de 

um método específico (experimentação) na elaboração de novos métodos para apoio ao 

desenvolvimento de software. Seu surgimento aconteceu com a necessidade da verificação de 

teorias, no que se diz respeito a melhoria de processos de desenvolvimento de software. 

Segundo Travassos (2002, p. 3), “ Somente experimentos verificam teorias, somente 

experimentos podem explorar os fatores críticos e dar luz ao fenômeno novo para que as 

teorias possam ser formuladas e corrigidas.” 

Para se verificar a importância de experimentos em Engenharia de Software, pode-se 

citar um exemplo onde determinada empresa de software decide incorporar uma nova 

ferramenta de apoio no desenvolvimento de seus softwares. A inclusão desta ferramenta tem o 

objetivo de melhorar o processo de desenvolvimento. Para que o presidente da empresa possa 

confirmar a sua teoria de que a ferramenta irá realmente contribuir para o melhoramento do 

processo, a equipe de desenvolvimento deverá passar por um processo de experimentação, 

comparando os resultados obtidos com a utilização da ferramenta com os resultados obtidos 

sem a sua utilização. No final do processo de experimentação, os dados serão analisados e a 

decisão entre utilizar ou não a nova ferramenta será tomada. 

Pretendeu-se com este trabalho estudar e relatar de forma mais aprofundada a ESE e 

avaliar o potencial de sua aplicação em projetos de software, usando técnicas como o Goal 

Question Metric (GQM) que será usado na definição de medidas para os experimentos. A 

ferramenta desenvolvida para este trabalho possui o nome de EX – Experimentos em 

Engenharia de Software. 

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO 

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta para suportar a realização de 

experimentos em Engenharia de Software. 
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Os objetivos específicos do trabalho são: 

a) direcionar os experimentos para questões relativas a melhoria do processo de 

software; 

b) utilizar a técnica GQM para a definição das medidas nos experimentos; 

c) adotar técnicas de estatística na análise de resultados dos experimentos. 

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Este trabalho possui quatro capítulos: Introdução, fundamentação teórica, 

desenvolvimento do trabalho e conclusões. Neste capítulo são apresentados o contexto do 

trabalho, objetivos e estrutura. 

No capítulo 2 são abordados temas como Engenharia de Software, Experimentos em 

Engenharia de Software, GOAL QUESTION METRIC (GQM) e cálculos estatísticos aplicados 

aos dados do experimento. 

No capítulo 3 são apresentados a definição dos requisitos da ferramenta, a 

especificação, a implementação, trechos de código, telas do sistema e por fim os resultados e 

discussões do trabalho. 

O capítulo 4 contém a conclusão e extensões do trabalho. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo serão abordados os temas principais relacionados ao trabalho como: 

Engenharia de Software, Experimentos em Engenharia de Software e estatística direcionada a 

experimentos. 

2.1 ENGENHARIA DE SOFTWARE 

A Engenharia de Software serve para, além de auxiliar o desenvolvimento de software, 

integrar os clientes com os desenvolvedores, possibilitando uma maior eficiência do software 

e satisfação do cliente em questão. Segundo Pfleeger (2004, p. 11), “Um componente-chave 

do desenvolvimento de software é a comunicação entre os clientes e os desenvolvedores; caso 

ela falhe, o sistema também falhará.”. 

Uma melhor definição sobre Engenharia de Software pode ser relacionada a afirmação 

de Sommerville (2003, p. 5): “A engenharia de software é uma disciplina da engenharia que 

se ocupa de todos os aspectos da produção de software, desde os estágios iniciais de 

especificação do sistema até a manutenção desse sistema, depois que ele entrou em operação.” 

Em outras palavras, pode-se relacionar a Engenharia de Software aos métodos a serem 

seguidos para um bom desenvolvimento e funcionamento do software, onde a importância se 

dá ao fato de se ter os requisitos do software devidamente documentados, o desenvolvimento 

feito com objetivos bem definidos e os testes realizados com precisão, para que finalmente o 

produto possa ser entregue ao usuário final. Esta característica de desenvolvimento está 

relacionada à melhoria de processo de software, cujo objetivo é melhorar o desempenho na 

atividade que está sendo executada. 

Pode-se dizer que a melhoria do processo afeta diretamente a qualidade do produto, 

pois faz parte do ciclo de vida do produto até a sua conclusão. Segundo Sommerville (2003, p. 

477): “A melhoria do processo significa compreender os processos existentes e modificá-los, 

a fim de melhorar a qualidade do produto e/ou reduzir os custos e o tempo de 

desenvolvimento.” Algumas características de processo podem ser visualizadas no quadro 1. 
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Característica do processo Descrição 

Facilidade de 

compreensão 

Até que ponto o processo está explicitamente definido e com que 

facilidade se pode compreender a definição do processo? 

Visibilidade 
As atividades de processo culminam em resultados nítidos, de modo 

que o progresso do processo seja exatamente visível? 

Facilidade de suporte 
Até que ponto as atividades do processo podem ser apoiadas por 

ferramentas case? 

Aceitabilidade 
O processo definido é aceitável e utilizável pelos engenheiros 

responsáveis pela produção do produto de software? 

Confiabilidade 
O processo está projetado de tal maneira que seus erros sejam 

evitados ou identificados antes que resultem em erros do produto? 

Robustez 
O processo pode continuar, mesmo que surjam problemas 

inesperados? 

Facilidade de manutenção 
O processo pode evoluir para refletir os requisitos mutáveis da 

organização ou melhorias de processo identificadas? 

Rapidez 
Com que rapidez pode ser concluído o processo de entrega de um 

sistema, a partir de uma determinada especificação? 
Fonte: Sommerville (2003, p. 477). 

Quadro 1 - Características do processo 

O quadro 1 representa as questões que podem ser feitas cujo foco é a melhoria do 

processo de software, indicando algumas características que o processo deve ter. As questões 

voltadas para a melhoria do processo são de extrema importância para se obter métricas que 

quantificam os dados do problema a ser tratado. Segundo Sommerville (2003, p. 481): “Os 

engenheiros que trabalham em um projeto são questionados sobre o que realmente está em 

andamento. As respostas a um questionário formal são aprimoradas durante entrevistas 

pessoais com os envolvidos no processo.” 

2.2 EXPERIMENTOS EM ENGENHARIA DE SOFTWARE 

Como foi abordado anteriormente, a Engenharia de Software é bastante usada para o 

desenvolvimento de softwares em projetos de pequenas, médias ou grandes empresas. Ela 

indica a possibilidade de uso de determinadas ferramentas para modelar um software, ou 

determinadas técnicas para o construir de maneira mais padrão e documentada possível. 
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A Engenharia de Software voltada a experimentos pode ser relacionada a fatores como 

melhoria de processo, como visto na seção anterior, porém obtendo dados de avaliação de 

forma mais rápida e precisa. Segundo Pfleeger (2004, p. 417), “Em um experimento formal, 

diversos métodos são utilizados para reduzir tendências e eliminar fatores que se confundem, 

de modo que a causa e o efeito possam ser avaliados com alguma confiança”. 

Para se entender a diferença entre Engenharia de Software e Experimentos em 

Engenharia de Software, deve-se ter em mente que a primeira disponibiliza as ferramentas 

necessárias para desenvolver o software, e a segunda obtém métricas para posteriormente 

trabalhar com os dos dados coletados e tomar decisões. 

Segundo Travassos (2002, p. 2), “Experimentação é o centro do processo científico. 

Somente experimentos verificam teorias. Somente experimentos podem explorar fatores 

críticos e dar luz ao fenômeno novo para que as teorias possam ser formuladas e corrigidas.” 

Para se entender o verdadeiro conceito de experimento, deve-se aplicá-lo ao desenvolvimento 

de software, onde existe a necessidade de melhoria constante do processo de 

desenvolvimento, cujas regras só poderão ser melhoradas com o uso de técnicas de 

experimentação que mostrem as partes deficientes do processo. 

2.2.1 Vocabulário da experimentação 

Segundo Travassos (2002, p. 7), “Os elementos principais do experimento são as 

variáveis, os objetos, os participantes, o contexto do experimento, hipóteses,[sic] e o tipo de 

projeto do experimento.” Estes elementos podem ser descritos como (TRAVASSOS, 2002): 

a) variáveis: são valores indefinidos no projeto, como por exemplo, o número de 

funcionalidades adicionais de um determinado cadastro, que irão contribuir para o 

resultado final do experimento; 

b) objetos: compõe a instrumentação do experimento; 

c) participantes: são os indivíduos que conduzem o experimento; 

d) contexto do experimento: é composto das condições em que o experimento está 

sendo executado; 

e) hipóteses: suposição de algum resultado que se deseja alcançar; 

f) tipo de projeto do experimento: determina a maneira como um experimento será 

conduzido. 

Com estes elementos, tem-se por objetivo a realização de estudos que possam 
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comprovar a melhora de algum processo de desenvolvimento. Esta melhora está relacionada á 

verificação de teorias, formuladas através das hipóteses do experimento. 

Existem dois tipos de variáveis: as independentes que são os valores de entrada do 

experimento, chamados de fatores, e as dependentes que são os valores de saída do 

experimento, chamados de resultado. Na figura 1 pode-se ter uma idéia de como funciona o 

tratamento de variáveis. 

Fonte: Travassos (2002, p. 7). 
Figura 1 - Os conceitos de um experimento 

A figura 1 ilustra as variáveis envolvidas em um experimento. As variáveis 

independentes são representadas com a causa do experimento, que vão ocasionar os resultados 

para as variáveis dependentes. As variáveis dependentes possuem os dados do resultado do 

experimento. Segundo Travassos (2002, p. 7), “O próprio valor de uma variável dependente 

se chama ‘resultado’”, então quando se fala em valor de variáveis significa que a variável 

independente apresenta a causa enquanto a variável dependente apresenta o resultado das 

informações do experimento.  

Os participantes são os indivíduos selecionados para conduzir o experimento. Eles são 

os responsáveis por informar parâmetros para o experimento como o valor das variáveis. 

O contexto do experimento é o modo em que o experimento está inserido no foco do 

projeto, qual a equipe que vai executar o experimento, qual o tamanho do problema que está 

sendo analisado e se os resultados são válidos para o contexto. 
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A hipótese significa a suposição de algum valor. Inicialmente pode-se ter uma hipótese 

nula, mas o que se procura fazer é eliminar a hipótese nula baseando-se em uma ou mais 

hipóteses alternativas que tenham relação estatísticas de causa-efeito. 

O tipo de projeto do experimento determina, segundo Travassos (2002, p. 9), “[...] a 

maneira como um experimento será conduzido. A decisão sobre alocação dos objetos e dos 

participantes é feita nesse momento. Também a maneira como os tratamentos serão aplicados 

aos objetos é definida.” 

2.2.2 Organização do experimento 

Segundo Travassos (2002, p. 9): “Os princípios gerais da organização do experimento 

são a aleatoriedade, o agrupamento(blocking),[sic] e o balanceamento.” A aleatoriedade é 

utilizada para evitar que um valor interfira no valor de outro e para a seleção dos participantes 

do experimento. O agrupamento é utilizado quando existe um valor não esperado no 

experimento que está influenciando o resultado gerando informações incorretas. Segundo 

Travassos (2002, p. 10): “O agrupamento sistematicamente elimina o efeito indesejado 

durante a comparação dos tratamentos. Dentro do bloco o efeito indesejado é indiferente e 

pode ser eliminado da consideração. O agrupamento aumenta a precisão do experimento.” O 

balanceamento contribui para a melhora da análise estatística pois consiste em ter um número 

igual de informações para cada participante. 

2.2.3 A medição do experimento 

Para avaliar o resultado de uma pesquisa, é preciso obter medidas a partir dos dados 

coletados, para verificar as hipóteses levantadas e ter um dimensionamento do problema. 

Segundo Travassos (2002, p. 10): “A medição é a parte central de um estudo experimental. A 

medição é definida como o mapeamento do mundo experimental para o mundo formal ou 

relacional. O objetivo principal deste mapeamento é caracterizar e manipular os atributos das 

entidades empíricas de maneira formal.” 

Os dados extraídos a partir das medidas são chamados de métricas e são de quatro 

tipos: nominal, ordinal, intervalo e razão. Segundo Travassos (2002, p. 11): “A escala 

nominal apresenta o atributo de uma entidade como o nome ou símbolo. A classificação das 
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entidades pode ser feita a partir dos atributos nominalmente mapeados. A escala ordinal 

ordena as entidades segundo um critério definido. Nesse caso, as afirmações como ‘maior do 

que...’ ou ‘mais complexo do que...’ podem ser feitas. A escala do intervalo ordena os valores 

da mesma forma que a escala ordinal, mas acrescenta a noção da distância relativa entre as 

entidades. Na escala razão existe o valor zero significativo e a razão entre medidas é 

significativa. A possibilidade de produzir as afirmações significativa, chama também ‘a 

potência da escala’ cresce da escala nominal à escala da razão.” 

As métricas são adquiridas geralmente a partir de questionários. Uma melhor descrição 

sobre aquisição de métricas pode ser encontrada na próxima seção. 

2.2.4 GOAL QUESTION METRIC (GQM) 

Para a realização de experimentos em Engenharia de Software pode-se utilizar o GQM 

para facilitar na adoção de princípios sistemáticos. O GQM baseia-se nos princípios da 

“Avaliação orientada a objetivos” que, segundo Gladcheft, Sanches e Silva (2001, p. 3), 

“possui o objetivo de servir como uma metodologia genérica para orientar a elaboração e 

execução de programas de avaliação da qualidade de processos na área de Engenharia de 

Software”, e tem importância na obtenção de métricas para o experimento. 

Existem três tópicos dessa abordagem que são: 

a) paradigma: onde se deve ter os objetivos documentados, que são as metas que se 

deseja alcançar com o desenvolvimento do software; 

b) modelo: onde são definidos os objetos de estudo, como por exemplo a seleção dos 

participantes que vão contribuir no resultado da pesquisa; 

c) método: que segundo Gladcheft, Sanches e Silva (2001, p. 3), “inclui 

planejamento, execução e empacotamento das experiências obtidas durante o 

programa.” 

Estas três etapas podem ser melhores visualizadas na figura 2. 
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Fonte: Gladcheft, Sanches e Silva (2001, p. 3). 
Figura 2 - Etapas e fases do processo GQM 

O pré-estudo, elaboração do plano GQM e elaboração do plano de avaliação 

correspondem ao paradigma. A coleta de dados e o tratamento dos dados correspondem ao 

modelo. A preparação da documentação final e a composição da base de experiências 

correspondem ao método. Segundo Gross (2001): “Durante o pré-estudo, os objetivos da 

avaliação são definidos levando-se em conta os seguintes aspectos: objeto, propósito, foco de 

qualidade, ponto de vista e ambiente.” Os respectivos aspectos são apresentados no quadro 2. 

  Objetivo   

Objeto Análise de 
processos, produtos e recursos de 

software 

Propósito Com o propósito de 

Caracterização, evolução, 

monitoramento, controle, 

melhoramento 

Foco de qualidade Com relação a 
custo, correção, defeitos, mudanças, 

confiabilidade, facilidade de uso, etc. 

Ponto de vista Sob o ponto de vista do 
usuário, gerente senior, gerente de 

projeto, desenvolvedor, etc. 

Ambiente no seguinte contexto 
organização, projeto, problema, 

processos, etc. 

   Fonte: Gross (2001). 
Quadro 2 - Esquematização do objetivo 

Existem ainda os objetivos, global e de medição. O objetivo global define uma 

descrição geral do objetivo do experimento e o objetivo da medição indica qual a meta que se 

deseja alcançar com a realização das perguntas. 

É importante ressaltar que na avaliação de um software, não só aspectos técnicos são 

analisados, mas também a funcionalidade comercial do software. Um exemplo seria um 

sistema educacional, onde além de estar enquadrado aos itens da figura 2, deve estar também 

dentro das normas educacionais previstas pela lei. 
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Na elaboração das questões, a técnica “Entrevista Estruturada” é um modo do 

especialista da área expressar os seus conhecimentos para contribuir com o software em 

questão, destacando de forma mais específica o vocabulário da área de interesse. Segundo 

Gladcheft, Sanches e Silva (2001, p. 5), “Para a elaboração das questões desenvolvidas 

durante a fase de preparação do plano GQM, a técnica “Entrevista Estruturada” (Aquisição de 

Conhecimento Explícito) é incorporada junto ao processo de desenvolvimento do instrumento 

de avaliação.” 

A parte de entrevista estruturada possui cinco etapas: 

a) planejamento: coleta todas as informações com o especialista da área; 

b) começo: motiva os participantes a uma comunicação ativa; 

c) corpo: baseia-se em um formulário com perguntas previamente selecionadas para 

evitar as perguntas aleatórias; 

d) fechamento: possibilita o especialista a revisar os pontos da entrevista; 

e) follow up: fase de tradução das informações em um formulário útil que será 

utilizado no desenvolvimento do software. 

O foco maior deste trabalho é utilizar as métricas geradas pelos questionários para a 

verificação das hipóteses do experimento, e para servir de base para a criação de gráficos e 

cálculos estatísticos. 

2.2.5 Validades dos dados do experimento 

Após a execução do experimento, é necessário verificar se os dados gerados pelo 

estudo são válidos. Para isso, existem quatro tipos de validades: validade de conclusão, 

validade interna, validade de construção e a validade externa. 

A validade de conclusão deve-se ao fato de verificar se os dados gerados pelo 

tratamento (variáveis independentes) são de alguma importância para o experimento. Segundo 

Travassos (2002, p. 12): “Durante a avaliação da validade de conclusão é necessário 

considerar os conceitos como a escolha do teste estatístico, a escolha do tamanho do conjunto 

dos participantes, a confiabilidade das medidas,[sic] e a confiabilidade da implementação dos 

tratamentos.” 

A validade interna está mais voltada para os participantes, pois verifica se as respostas 

dadas não foram influenciadas por algum fator de confusão, ou seja, algum fator que pode 

distorcer o resultado do experimento. Segundo Travassos (2002, p. 13): “A validade interna 
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define se o relacionamento observado entre o tratamento e o resultado e causal, e não é o 

resultado da influência de outro fator que não é controlado ou mesmo não foi medido.” 

A validade de construção verifica se a parte teórica do experimento foi formulada de 

forma correta. Segundo Travassos (2002, p. 13): “A validade de construção considera os 

relacionamentos entre a teoria e a observação, ou seja, se o tratamento reflete a causa bem e o 

resultado reflete o efeito bem.” 

A validade externa representa a importância do resultado do experimento para o 

mundo real, segundo Travassos (2002, p. 13): “A validade externa define as condições que 

limitam a habilidade de generalizar os resultados de um experimento para a prática 

industrial.” 

2.2.6 Fases do processo de experimentação 

Existem cinco fases para o processo de experimentação: definição, planejamento, 

operação, análise e interpretação e apresentação e empacotamento dos dados (TRAVASSOS, 

2002). 

Na fase de definição, são apresentados os objetivos, os parâmetros para a criação das 

métricas, no caso, as questões e a definição das hipóteses.  

Na fase de planejamento são apresentados: a descrição da instrumentação, a seleção do 

contexto, os cadastros de projetos no caso de um objetivo de melhoria de processo e o 

cadastro dos participantes.  

Na fase de operação são descritos a preparação e recursos utilizados e a elaboração do 

questionário e suas respectivas respostas. Segundo Travassos (2002, p. 23): “O aspecto mais 

importante da fase de execução é que a parte humana entra em jogo nesse momento. Os 

participantes devem ser preparados para a experimentação do ponto de vista moral e 

metodológica para evitar os resultados errôneos devido ao mal entendido ou falta de 

interesse.”  

Na fase de análise e interpretação são realizados: a estatística descritiva, o teste de 

hipótese, as análises quantitativa e qualitativa e a descrição das validades. 

Na fase de apresentação e empacotamento é realizada a apresentação dos dados 

obtidos no experimento através de relatórios ou gráficos e também o empacotamento dos 

dados.  O empacotamento dos dados é importante para servir de suporte à repetição do 

experimento onde sua importância pode ser verificada segundo afirmação de Travassos (2002, 
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p. 23): “Com a repetição os pesquisadores adquirem o conhecimento adicional a respeito dos 

conceitos estudados, e recebem os resultados que são iguais ou diferentes dos resultados do 

experimento original.” 

Pode-se observar que na fase de análise e interpretação dos dados, são abordados os 

termos de estatística descritiva e teste de hipótese, com o objetivo de um maior 

esclarecimento sobre estes assuntos, a próxima seção foi criada. 

2.3 ESTATISTICA DIRECIONADA A EXPERIMENTOS 

A realidade de um experimento em Engenharia de Software é a mesma para qualquer 

outro experimento que venha coletar dados, ou seja, existe a necessidade da redução destes 

dados para que a análise possa ser feita. Na literatura estatística, segundo Bereson, Levine e 

Stephan (2000, p. 119): “Em qualquer análise e/ou interpretação, várias medidas descritivas 

representando as propriedades de tendência central, variação e formato podem ser utilizadas 

para extrair e resumir as principais características do conjunto de dados”, porém, este trabalho 

utiliza as medidas de tendência central como a média aritmética, a mediana e a moda, e a 

medida de variação chamada de desvio padrão. Para a descrição da análise dos dados, a 

estatística descritiva é utilizada, e para a verificação das hipóteses, são utilizados os testes de 

hipótese. Optou-se por essas medidas por serem as mais utilizadas em ESE (TRAVASSOS, 

2002). 

2.3.1 Medidas de tendência central 

Quando se fala em medida de tendência central, significa dizer que dentre um conjunto 

de dados, tem-se o objetivo de resumi-los em um ponto central para que eles possam ser 

trabalhados. Segundo Berenson, Levine e Stephan (2000, p. 119): “[...] para um conjunto de 

dados, em particular, geralmente se torna possível selecionar um valor típico ou média para 

descrever todo o conjunto. Tal valor descritivo típico é uma medida de localização ou 

tendência central.” A média aritmética, a mediana e a moda são medidas de tendência 

central. 
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2.3.2 Medidas de variação 

Medidas de variação indicam o quanto um conjunto de dados diverge de outros. 

Segundo Berenson, Levine e Stephan (2000, p. 132): “Variação é a quantidade de dispersão 

ou spread nos dados. Dois conjuntos de dados podem divergir tanto na tendência central 

como na variação;” 

2.3.3 Estatística descritiva 

A Estatística descritiva nada mais é do que analisar os dados com base nos cálculos 

estatísticos e descrever o que se está observando. Segundo Berenson, Levine e Stephan (2000, 

p. 5): “A estatística descritiva pode ser definida como os métodos que envolvem a coleta, a 

apresentação e a caracterização de um conjunto de dados de modo a descrever 

apropriadamente as várias características deste conjunto.” 

2.3.4 Teste de hipótese 

O teste de hipótese serve para verificar se uma determinada hipótese é aceita ou 

rejeitada. Segundo Berenson, Levine e Stephan (2000, p. 330): “O teste de hipótese se inicia 

com alguma teoria, demanda ou afirmativa sobre determinado parâmetro de uma população.” 

Em síntese, existem dois tipos de hipóteses, a hipótese nula e a hipótese alternativa. A 

hipótese nula é aquela que sempre é testada, ou seja, se caso esta hipótese for rejeitada, a 

hipótese alternativa será aceita, caso contrário, a hipótese nula será aceita. 

Na realização de um teste de hipótese, são criadas regiões de rejeição e de não-

rejeição, ou seja, se o resultado do teste de hipótese estiver entre a região de não-rejeição, a 

hipótese nula será aceita, caso contrário, ela será rejeitada. Em um teste de hipótese, dois erros 

podem ocorrer. O erro do tipo I quando a hipótese nula for rejeitada, onde na realidade 

deveria ser aceita, e o erro do tipo II quando a hipótese nula não for rejeitada, onde na 

realidade deveria ser rejeitada. O nível de significância indica a probabilidade se de cometer 

um erro do tipo I, e o risco simbolizado pela letra grega β, é a probabilidade de se cometer um 

erro do tipo II. Segundo Berenson, Levine e Stephan (2000, p. 333): “Uma vez que o nível de 
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significância é especificado antes de o teste de hipóteses ser realizado, o risco de cometer um 

erro do tipo I, α, está diretamente sob o controle do indivíduo que está realizando o teste.” Em 

cálculos estatísticos, costuma-se trabalhar com o nível de significância no valor de 0,05 ou 

menos.  

É necessário também, se obter o número das amostras que estão sendo testadas, que 

dão origem ao grau de liberdade. Informações como o grau de liberdade e o grau de 

significância são necessários para a criação das regiões de rejeição e de não rejeição, a partir 

de uma tabela encontrada nas literaturas de estatística. Esta tabela pode ser visualizada na 

tabela 1. 

Tabela 1 - Tabela do teste de hipótese 

 
Fonte: Berenson, Levine e Stephan (2000, p. 738). 

A primeira coluna da tabela é correspondente ao grau de liberdade e a primeira linha 

da tabela corresponde ao grau de significância. No caso de um grau de liberdade de 23 e um 

grau de significância de 5%, a região de rejeição seria de -2,069 e de +2,069, ou seja, a 

hipótese nula será aceita se o resultado do teste estatístico ficar entre os valores -2,069 e 

+2,069. 

2.4 TRABALHOS CORRELATOS 

Um trabalho que pode ser relatado é o de Gross (2001), que mostra toda a 
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funcionalidade e potencial da abordagem GQM, relatando o suporte à definição e implantação 

de metas. Este trabalho está direcionado para pesquisas de qualidade de software, onde foi 

desenvolvido um protótipo de um software de apoio que auxilia as etapas de desenvolvimento 

e execução do plano GQM. 

Seguindo a área de GQM, pode ser relacionado o estudo da avaliação da qualidade de 

software em Kasburg (2001), no qual é abordada uma forma de avaliação de produtos de 

software de gestão integrada. O trabalho usa como base as normas técnicas de qualidade e o 

GQM. O protótipo foi desenvolvido para demonstrar a aplicação da avaliação de software. 

Ainda sobre GQM que é um dos pilares do desenvolvimento deste trabalho, pode ser 

citada a ferramenta MedPlan, que é uma ferramenta para elaboração de planos de medição. 

Segundo Schnaider et al. (2004): “A proposta da ferramenta MedPlan é apoiar a elaboração 

dos Planos de Medição da Organização e do projeto. Baseando-se no método GQM, esta 

ferramenta disponibiliza ao usuário o conhecimento sobre objetivos, questões, métricas e 

procedimentos de coleta, armazenamento e análise de dados a serem utilizados.” Uma tela da 

ferramenta pode ser visualizada na figura 3. 

 
           Fonte: Schnaider et al. (2004). 

Figura 3 - Tela do sistema MedPlan 

A ferramenta Metrics também pode ser relacionada como ferramenta correlata. Porém, 
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o que se difere da ferramenta MedPlan , é que ela, além de obter os dados, trabalha com os 

dados coletados. Segundo Schnaider et al. (2004): “O objetivo da ferramenta Metrics é apoiar 

a obtenção e o fornecimento dos resultados das medições realizadas de acordo com as 

necessidades e objetivos dos Planos de Medição da Organização e dos projetos.” Uma tela do 

Metrics pode ser visualizada na figura 4. 

 
           Fonte: Schnaider et al. (2004). 

Figura 4 - Tela do sistema Metrics 

Pode-se verificar que a maioria das ferramentas apresentadas, são de utilização do 

plano GQM, para obtenção de métricas, e manipulação dos dados coletados, que podem ser 

relacionadas a alguns tópicos deste trabalho como por exemplo a seção 2.2.4. Diretamente, 

como suporte a experimentos em Engenharia de Software, não foram encontrados trabalhos 

correlatos descrevendo ferramentas. 
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 

Este capítulo apresenta os requisitos funcionais, a especificação, a implementação e os 

resultados e discussões. 

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO 

Os requisitos da ferramenta desenvolvida neste trabalho foram elaborados com base na 

fundamentação teórica sobre Engenharia de Software Experimental encontrada na seção 2.2 e 

sobre estatística direcionada a experimentos na seção 2.3. Optou-se por focar apenas 

requisitos de experimentos direcionados a melhoria de processo de software. Os requisitos 

funcionais identificados são:  

a) registro de experimentos: este requisito foi criado a partir da necessidade de 

empacotamento dos dados do experimento; 

b) cadastro de grupo de projetos: como a ferramenta desenvolvida neste trabalho está 

direcionada á melhoria de processo, este requisito foi criado para possibilitar o 

cadastro dos grupos de projetos de uma empresa; 

c) cadastro de projetos: o cadastro de projetos possibilita o cadastro dos projetos ou 

casos de uso de uma empresa. Este requisito foi criado com base na melhoria de 

processo, partindo deste princípio, pode-se deduzir que existam projetos dentro de 

um processo de desenvolvimento de uma empresa. Os casos de uso foram citados 

pelo motivo do experimentador poder escolher casos de uso de uma determinada 

parte de um sistema para avaliar, ao invés do processo como um todo; 

d) definição dos objetivos: este requisito foi criado para possibilitar o registro dos 

objetivos do experimento, para posterior apresentação dos dados; 

e) registro de questões e métricas: como abordado na seção 2.2.4, a elaboração das 

questões são muito importantes para a aquisição das métricas. Partindo deste 

princípio que este requisito foi criado; 

f) definição das hipóteses: as hipóteses de um experimento são definidas para que no 

final do estudo, se possa verificar se a teoria formulada pela hipótese foi aceita, 
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para atender esta necessidade, este requisito foi criado; 

g) descrição da instrumentação: este requisito foi criado para atender a necessidade 

da descrição do modo como o experimento foi conduzido; 

h) seleção do contexto: este requisito foi criado com base na fundamentação teórica 

descrita na seção 2.2.1, que explica a necessidade da seleção de um contexto em 

um experimento; 

i) cadastro de participantes: partindo do princípio de que os participantes  são os 

responsáveis pela resposta do questionário, este requisito foi criado para fornecer 

ao experimentador, algumas informações adicionais sobre os participantes do 

experimento, como por exemplo, o grau de experiência  que determinado 

participante tem na sua área de atuação; 

j) resposta das questões: para viabilizar a respostas dos participantes através de 

formulários de respostas, este requisito foi criado; 

k) registro da descrição das validades: este requisito foi criado com base na 

fundamentação teórica da seção 2.2.5; 

l) descrição da preparação e dos recursos utilizados: esta é mais uma fase do 

experimento, onde o experimentador indica o modo como o estudo foi conduzido. 

É uma funcionalidade descritiva, porém, importante para a documentação do 

experimento; 

m) estatística descritiva: este requisito foi criado a partir da fundamentação teórica 

encontrada na seção 2.3.3, que indica a necessidade do uso de cálculos estatísticos 

com a função de redução dos dados do experimento; 

n) teste de hipótese: para a verificação de uma teoria, é preciso realizar o teste de 

hipótese para testar se uma determinada hipótese foi aceita ou rejeitada, com este 

propósito que este requisito foi criado. Maiores detalhes sobre o teste de hipótese 

podem ser encontrados na seção 2.3.4; 

o) análise quantitativa: este requisito foi criado para suprir a necessidade da análise 

do volume dos dados do experimento, no enfoque quantitativo; 

p) análise qualitativa: segue o mesmo princípio do tópico o, porém no âmbito 

qualitativo; 

q) resultados em forma de gráficos e relatórios: a seção 2.2.6, apresenta a fase final 

do processo de experimentação, que é a apresentação dos dados do experimento. 

Este requisito foi criado para oferecer ao experimentador, a visão geral dos 

resultados do experimento. 
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3.2 ESPECIFICAÇÃO 

Nesta seção do trabalho são apresentados os diagramas utilizados para a especificação 

da ferramenta, dentre os quais, foram escolhidos: o diagrama de casos de uso, o diagrama de 

atividades, o diagrama de classes e os diagramas conceitual e físico do banco de dados. 

As ferramentas utilizadas para a especificação foram o Enterprise Architect 4.5, para a 

criação dos diagramas da UML e a ferramenta Power Designer para a modelagem do banco 

de dados.  

A partir da seção 3.2.1, estes diagramas podem ser visualizados com maior 

detalhamento. 

3.2.1 Diagramas de caso de uso 

Na figura 5 é apresentado o diagrama de casos de uso. Os atores que fazem parte deste 

diagrama são o usuário e o participante. As descrições de cada caso de uso são apresentadas 

no apêndice A deste trabalho. 

 
Figura 5 - Diagrama de casos de uso 
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3.2.2 Diagrama de atividades 

Na figura 6, é apresentado o diagrama de atividades do processo, que mostra passo a 

passo as atividades executadas no processo de experimentação. 

 
Figura 6 - Diagrama de atividades 
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O sistema começa com a necessidade do usuário criar ou abrir um novo experimento. 

No caso da criação de um novo experimento, somente um usuário do tipo experimentador 

pode executar esta operação. No caso da opção por abrir um experimento, se o usuário for do 

tipo participante, ele somente poderá responder as perguntas formuladas pelo experimentador, 

no caso do usuário for do tipo experimentador, ele poderá executar os passos da definição dos 

objetivos até a resposta das perguntas ou optar por emitir um relatório ou consultar um 

gráfico. No caso do experimentador optar por realizar o experimento, pode realizar ainda, a 

estatística descritiva, o teste de hipótese, as análises e as validades para finalmente o fluxo 

terminar. 

3.2.3 Diagrama de classes 

Na figura 7, é apresentado o diagrama de classes da ferramenta. Este diagrama possui 

os métodos que são invocados pelas rotinas de interface com o usuário. 

Como pode ser observado, existem dois métodos comuns a todas as classes, que são: 

a) Create: serve para criar uma instância da classe; 

b) Destroy: serve para liberar a instância da classe. 

O atributo “loOnAdiciona” também é utilizado em várias classes, e tem o mesmo 

objetivo: armazena o evento chamado no momento em que o usuário invoca uma rotina de 

inserção de dados. Como estes métodos e atributos são comuns em várias classes, não serão 

descritos a partir da seção 3.2.3.1. 

Para acesso a dados, foram desenvolvidas classes próprias, porém, não foram 

ilustradas na figura 7 por não serem classes de regras de negócio, sendo assim, algumas 

classes não tiveram ligações e foram retiradas do diagrama. 
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Figura 7 - Diagrama de classes 
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3.2.3.1 Descrição da classe “TRegrasFatorVariacao” 

A classe “TRegrasFatorVariacao” esta relacionada a classe “TRegrasVariavel” pois ela 

dá subsídios para a criação das variáveis no sistema. A classe “TRegrasFatorVariação” pode 

ter várias variáveis ligadas a ela, e a sua estrutura pode ser visualizada no quadro 3. 

Classe TRegrasFatorVariacao   

Atributos Descrição 

loFatorVariacao : TFatorVariacao 
Contém o acesso a tabela 

FatorVariacao 

loRegrasVariavel : TRegrasVariavel Regras de negócio da variável 

Métodos Descrição 

plAdicionaFator(String) 
Adiciona um fator de variação na 

base de dados 

plDeletaFator(String) 

Deleta o fator de variação 

passado como parâmetro da 

base de dados 
Quadro 3 - Atributos e métodos da classe "RegrasFatorVariacao" 

3.2.3.2 Descrição da classe “TRegrasVariavel” 

Esta classe é responsável pela criação das variáveis (perguntas) do sistema, e pode ser 

visualizada no quadro 4. 

Classe TRegrasVariavel   

Atributos Descrição 

loVariavel Acessa a tabela Variavel 

loRegrasValoresPossiveis : 

TRegrasValoresPossiveis 
Possíveis valores da variável 

Métodos Descrição 

plAdicionaVariavel(String, String) 
Adiciona uma variável na base 

de dados 

plDeletaVariavel(String, String) Deleta a variável da base 

flPosicionaVariavel(Integer) : Boolean Efetua um select no banco 
Quadro 4 - Atributos e métodos da classe "TRegrasVariavel" 
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3.2.3.3 Descrição da classe “TRegrasValoresPossiveis”  

A classe “TRegrasValoresPossiveis” representa os possíveis valores que uma classe 

pode assumir, o uso desta classe não é obrigatório e pode ser visualizado no quadro 5. 

Classe TRegrasValoresPossiveis   

Atributos Descrição 

loValoresPossiveisVariavel : 

TValoresPossiveisVariavel 

Acessa a tabela 

ValoresPossiveisVariavel 

Métodos Descrição 

plAdicionaValor(String, String, String) 
Adiciona um possível valor na 

base de dados 

plDeletaValor(String, String, String) 
Deleta um possível valor da base 

de dados 
Quadro 5 - Métodos e atributos da classe "TRegrasValoresPossiveisVariavel" 

3.2.3.4 Descrição da classe “TRegrasVerificações”  

A classe “TRegrasVerificações” possibilita a verificação de algumas condições feitas 

pelo usuário, quando o mesmo objetiva a busca de uma quantidade de dados. A descrição 

desta classe pode ser vista no quadro 6. 

Classe TRegrasVerificacoes   

Atributos Descrição 

loRegrasRespostasParticipante : 

TRegrasRespostasParticipante 

Regras das respostas dos 

participantes 

loRegrasValoresPossiveis : 

TRegrasValoresPossiveis 
Valores possíveis da variável 

loRegrasVariavel : TRegrasVariavel regras das variáveis do sistema 

Métodos Descrição 

flRealizaCondição(String, String, String) : Boolean Realiza uma condição 

plVerificaparaVariavel1Valor2(Integer, String, 

Integer, String, Integer, Boolean) 

Faz uma verificação de condição 

entre uma variável e um valor 

fpVerificaHipoteseUnica(integer, String, String)  Verifica uma condição 
Quadro 6 – Atributos e métodos da classe “TRegrasVerificações” 
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3.2.3.5 Descrição da classe “TRegrasRepostasParticipante”  

A classe “TRegrasRespostaParticipante” é responsável pela manipulação das respostas 

dadas pelos participantes, e a sua descrição pode ser visualizada no quadro 7. 

Classe TRegrasRespostasParticipante   

Atributos Descrição 

loRespostasParticipante : TRespostasParticipante 
Acessa a tabela 

RespostasParticipante 

loRegrasVariavel : TRegrasVariavel regras das variáveis do sistema 

Métodos Descrição 

ppCriaPerguntasParticipante(Integer, Integer) 
cria as perguntas para o 

participante responder 

ppAtualizaPergunta(Integer, Integer, Integer, 

String) 

Atualiza a resposta do 

participante na base de dados 

fpRetornaNumeroAmostras(Integer, Integer) : 

Integer 

Verifica uma condição através de 

uma hipótese 
Quadro 7 - Atributos e métodos da class "TRegrasRepostasParticipante " 

3.2.3.6 Descrição da classe “TRegrasHipoteses”  

A classe “TRegrasHipoteses” está relacionada a classe “TRegrasVariavel”, por que na 

formulação das hipóteses, o usuário informa duas variáveis para que o sistema possa fazer o 

teste de hipótese em cima delas. A descrição desta classe pode ser visualizada no quadro 8. 

Classe TRegrasHipoteses   

Atributos Descrição 

loHipoteses : thipoteses Acessa a tabela Hipoteses 

loRegrasVariavel : tregrasVariavel regras das variáveis do sistema 

Métodos Descrição 

flPosicionaVariavel(Integer) : Boolean Realiza um select no banco 

plAdicionaHipotese(String, String, String) Adiciona uma hipótese na base 

plDeletaHipotese(String) Deleta uma hipótese da base 

fpRetornaDescricaoHipotese(integer) : String diz se a hipótese foi aceita 

fpAchou(Integer) : Boolean Procura uma hipótese no banco 

Quadro 8 - Atributos e métodos da classe “TRegrasHipoteses” 
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3.2.3.7 Descrição da classe “TRegrasProjetos”  

A classe “TRegrasProjetos” é a classe responsável pela manipulação dos projetos ou 

casos de uso do sistema, e a sua descrição pode ser visualizada no quadro 9. 

Classe TRegrasProjetos   

Atributos Descrição 

loProjetos : Tprojetos Acessa a tabela projetos 

loregrasGrupoProjetos : TRegrasgrupoProjetos Regras dos grupos de projetos  

Métodos Descrição 

plInsereProjeto(String, String, String, String, Integer) Insere um projeto no banco 

plAtualizaProjeto(String, String, String, String, Integer) Atualiza dados do projeto 

plDeletaProjeto(String, String) Deleta o projeto do banco 

fpAchou(String, String) : Boolean Procura um projeto no banco 
Quadro 9 - Atributos e métodos da classe “TRegrasProjetos” 

3.2.3.8 Descrição da classe “TRegrasGruposProjetos”  

A classe “TRegrasGruposProjetos” é responsável pelo agrupamento dos projetos e 

pode ser visualizada no quadro 10. 

Classe TRegrasGruposProjetos   

Atributos Descrição 

loGrupoProjetos : TGupoprojetos Acessa a tabela Grupoprojetos 

Métodos Descrição 

plInsereGrupo(String) Insere um grupo no banco 

plDeletaGrupo(String) Deleta um grupo do banco 

fpAchou(String) : Boolean procura um grupo no banco 

plAtualizaDados(String, String) Atualiza os dados do grupo 
Quadro 10 - Atributos e métodos da classe “TRegrasGruposProjetos” 

3.2.3.9 Descrição da classe “TRegrasExperimento”  

A classe “TRegrasExperimento” é a classe que manipula os dados gerais do 
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experimento, como as descrições dos objetivos, e a sua descrição pode ser encontrada no 

quadro 11. 

Classe TRegrasExperimento   

Atributos Descrição 

loExperimento : tExperimento Acessa a tabela Experimento 

loLoginUsuario : tLoginUsuario Acessa a tabela LoginUsuario 

    

Métodos Descrição 

plCriaObjetos Cria as classes 

plDestroyObjetos Libera a criação das classes 

DeletaExperimento(integer, string) : Boolean Deleta o experimento do banco 

InsereInformacoesExperimento(Integer, String, String, 

String, String. String. String, Boolean) 

Insere informações gerais do 

experimento 
Quadro 11 - Atributos e métodos da classe “TRegrasExperimento” 

3.2.3.10 Descrição da classe “TRegrasContexto”  

A classe “TRegrasContexto” manipula os valores do contexto selecionado para o 

experimento e a sua descrição pode ser visualizada no quadro 12. 

Classe TRegrasContexto   

Atributos Descrição 

loContexto Acessa a tabela Contexto 

    

Métodos Descrição 

InsereInformacoesContexto(Integer, Integer, Integer, 

Integer) 
Insere a seleção do contexto 

Quadro 12 - Atributos e métodos da classe “TRegrasContexto” 

3.2.3.11 Descrição da classe “TRegrasDadosAnaliseQualitativa”  

A descrição da classe “TRegrasdadosAnaliseQualitativa” pode ser vista no quadro 13. 
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Classe TRegrasDadosAnaliseQualitativa   

Atributos Descrição 

DadosAnaliseQualitativa: 

TDadosAnaliseQualitativa 
Acessa a tabela DadosAnaliseQualitativa 

Métodos Descrição 

ppInsereDados(String, Integer) Insere os dados da análise qualitativa  

ppDeletadados(Integer) Deleta os dados da análise qualitativa 

fpAchou(Integer) : Boolean Procura uma análise no banco 
Quadro 13 - Atributos e métodos da classe “TRegrasDadosAnaliseQualitativa” 

3.2.3.12 Descrição da classe “TRegrasDescricaovalidades”  

A classe “TRegrasDescricaoValidades” é responsável pela pelos dados das descrições 

das validades e sua descrição pode ser encontrada no quadro 14. 

Classe TRegrasDescricaoValidades   

Atributos Descrição 

loDescricaoValidades : tDescricaoValidades 
Acessa a tabela 

DescricaoValidades 

Métodos Descrição 

ppInsereDescricao(ceTipoValidade, String) Insere uma validade no sistema 

ppAtualizaDescricao(ceTipovalidade, String) Atualiza informações da validade 

fpAchou(ceTipoValidade) : Boolean Procura uma validade no banco 
Quadro 14 - Atributos e métodos da classe “TRegrasDescricaovalidades” 

3.2.3.13 Descrição da classe “TRegrasTesteHipotese”  

A tabela “TRegrasTesteHipotese” é responsável pela realização do teste de hipótese, 

para a verificação das hipóteses, e a sua descrição pode ser visualizada no quadro 15. 
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Classe TRegrasTesteHipotese   

Atributos Descrição 

loTesteHipotese : ttesteHipotese Acessa a tabela TesteHipotese 

Métodos Descrição 

plInsere(Integer, Integer, Integer, integer, Integer, 

Double, Double, Double, String) 

Insere um teste de hipótese no 

banco 

plDeleta(Integer, Integer, Integer, Integer) 
Deleta um teste de hipótese do 

banco 

fpAchou(Integer, Integer, Integer, Integer) : Boolean Procura um teste de hipótese 
Quadro 15 - Atributos e métodos da classe “TRegrasTesteHipotese” 

3.2.3.14 Descrição da classe “TRegrasParticipante”  

Esta classe corresponde aos métodos de acesso aos dados dos participantes, e sua 

descrição pode ser encontrada no quadro 16. 

Classe TRegrasParticipante   

Atributos Descrição 

loParticipante : Tparticipante Acessa a tabela Participante 

Métodos Descrição 

fpAchou(integer) : Boolean 
Procura um participante no 

banco 

plinsereParticipante(String, Integer, Integer, Integer, 

Integer, Integer) 
Insere um participante no banco 

pldeletaParticipante(Integer) Deleta um participante do banco 

plAtualizadadosParticipante(Integer, String, Integer, 

Integer, Integer, Integer) 

Atualiza os dados do participante 

como os níveis de experiência 
Quadro 16 - Atributos e métodos da classe “TRegrasParticipante” 

3.2.3.15 Descrição da classe “TRegrasEstatistica”  

A classe “TRegrasEstatistica” é responsável pelos valores de estatística e sua descrição 

pode ser encontrada no quadro 17. 
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Classe TRegrasEstatistica   

Atributos Descrição 

loEstatistica : Testatistica Acessa a tabela Estatistica 

loCalculoestatistico : tCalculoestatistico  Acessa os cálculos de estatística 

Métodos Descrição 

plInsereEstatistica(Integer) Insere uma estatística no banco 

plDeletaEstatistica(integer) Deleta uma estatística do banco 

fpAchou(Integer) : Boolean Acha uma estatística 
Quadro 17 - Atributos e métodos da classe  “TRegrasEstatistica” 

3.2.3.16 Descrição da classe “TRegrasDescicaoAnalises”  

Esta classe é responsável pela descrição da análise quantitativa e qualitativa e sua 

descrição pode ser encontrada no quadro 18. 

Classe TRegrasDescricaoAnalises   

Atributos Descrição 

loDescricaoAnalises : TDescricaoAnalises 
Acessa a tabela 

DescricaoAnalises 

Métodos Descrição 

plInsereDescricao(cetipoAnalise) Insere uma análise no sistema 

ppAtualizaDescricao(ceTipoAnalise) 
Atualiza a descrição da análise 

no sistema 

fpAchou(ceTipoAnalise) : Boolean Acha uma análise no banco 
Quadro 18 - Atributos e métodos da classe “TRegrasDescicaoAnalises” 

3.2.3.17 Descrição da classe “TRegrasCalculos”  

Esta classe é responsável pelos cálculos matemáticos do sistema, e sua descrição pode 

ser encontrada no quadro 19. 
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Classe TRegrasCalculos   

Atributos Descrição 

liValor1 : Integer variável de auxílio para cálculos 

Métodos Descrição 

flSomaValores : Double Soma dois valores 

flSubtraivalores : Double Subtrai dois valores 

flMultiplicavalores : Double Multiplica dois valores 

flDivideValores : Double Divide dois valores 

fpCalcula(Integer, Integer, Integer) Método que chama os cálculos 
Quadro 19 - Atributos e métodos da classe “TRegrasCalculos” 

3.2.3.18 Descrição da classe “TRegrasDadosAnaliseQuantitativa”  

Esta classe é responsável pelos dados da análise quantitativa e sua descrição pode ser 

encontrada no quadro 20. 

Classe TRegrasDadosAnaliseQuantitativa   

Atributos Descrição 

lodadosAnaliseQuantitativa : TDadosAnaliseQuantitativa 
Acessa a tabela 

DadosAnaliseQuantitativa 

loregrasCalculos : Tregrascalculos Acessa os cálculos do sistema 

Métodos Descrição 

ppInseredados(Integer, Integer, Integer, String, Double) Insere uma analise quantitativa 

ppDeletadados(Integer) Deleta uma analise quantitativa 

fpAchou(Integer) : Boolean 
Procura uma analise quantitativa 

no banco 
Quadro 20 - Atributos e métodos da classe “TRegrasDadosAnaliseQuantitativa” 

3.2.3.19 Descrição da classe “TAgrupadordados”  

Esta classe é responsável pelo agrupamento de dados para efeito de cálculos 

estatísticos e sua descrição pode ser encontrada no quadro 21. 
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Classe TAgrupadorDados   

Atributos Descrição 

loListaDados : TStringList 
Agrupador de dados da primeira 

amostra 

loListadados2 : TStringList 
Agrupador de dados da segunda 

amostra 

Métodos Descrição 

plAdicionadado(String) 
Insere um dado da primeira 

amostra 

plAdicionadado2(String) 
insere um dado da segunda 

amostra 

plLimpaListaDados 
Limpa os valores da primeira e 

segunda amostra 
Quadro 21 - Atributos e métodos da classe “TAgrupadordados” 

3.2.3.20 Descrição da classe “TCalculosEstatisticos”  

Esta classe é responsável por todos os cálculos estatísticos utilizados no sistema e a sua 

descrição pode ser encontrada no quadro 22. 
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Classe Tcalculosestatisticos   

Atributos Descrição 

loOcorrencias : tfrmOcorrencias Mostra ocorrências se houver 

loguardadado : tStringList 
Atributo de auxílio para os 

cálculos 

lodado : Tdado 
Atributo de auxílio para os 

cálculos 

loTabelaTStudent : TStringList 
Atributo que contém a tabela 

student 

Métodos Descrição 

CalculaMediaAritmetica(TStringList) : String Calcula a média 

CalculaModa(tStringList) : String Calcula a moda os valores 

CalculaMediana(TStringList) : String Calcula a mediana 

CalculaDesvioPadrao(tStringList) : String Calcula o desvio padrão 

CalculaVariancia(TStringList) : String Calcula a variância 

CalculaVarianciaCombinada() : String Calcula a variância combinada 

liberaObjetos() Libera os objetos alocados 

plBuscaTabelaTStudent() Busca a tabela tstudent 

flPosicionatabelaTStudent(String) : Integer 
Posiciona um valor da tabela 

Tstudent 

flPegaValorString(integer, String) : Double 
Pega um valor da coluna da 

tabela Tstudent 

flRetornaColunatabelaTStudent(Integer) : Integer 
Retorna o número de uma 

coluna da tabela 

flCalcula(ceTipoEstatistica) : String Calcula a estatística 

fpCalculaGrauLiberdade(Integer, Integer) : Integer 
Calcula o grau de liberdade 

conforme número de amostras 

plRetornaValorTabelaTStudent(Integer, Integer) : 

Double 

chama o método 

flPegaValorString 

plLimpaListaDados() Limpa as amostras 

RealizatesteHipotese() : String 
Realiza o teste para verificar se 

a hipótese é aceita ou não 
Quadro 22 - Atributos e métodos da classe “TCalculosEstatisticos” 
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3.2.4 Diagrama de entidade e relacionamento conceitual 

Na figura 8, é apresentado o diagrama de entidade e relacionamento conceitual, 

indicando os relacionamentos das tabelas da ferramenta. 

 
Figura 8 - Diagrama entidade relacionamento conceitual 

A tabela experimento tem o maior número de relacionamentos, pois todas as tabelas do 

sistema, tem por obrigação ter o campo cdexperimento, para evitar duplicação de dados no 

caso da criação de mais experimentos. Existe a ligação do experimento aos projetos pelas 

tabelas grupoprojetos e projetos. Existe o relacionamento das variáveis do experimento 

através das tabelas fatorvariacao, variável e valorespossiveisvariavel. A tabela 

repostasparticipante não foi relacionada a outras tabelas por motivo de alguns problemas 

ocasionados pelo relacionamento, um exemplo, foi a duplicação de alguns campos. A tabela 

participantes está relacionada a tabela experimento, no sistema, os valores dos campos 

cdInstituicao, cdCurso, cdFormacao, vlExperiencia e vlNivelExperiencia foram criados de 

forma fixa se baseando nos artigos de Engenharia de Software Experimental. A tabela 

loginusuario está relacionada a tabela participantes por um relacionamento de dependência 

para que a tabela loginusuario contenha os campos cdExperimento e cdParticipante como 

chave primária. A tabela testehipotese está relacionada à tabela projetos, pois os testes de 

hipótese vão ser feitos por projeto. 
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3.2.5 Diagrama de entidade e relacionamento físico 

Na figura 9, pode ser visualizado o diagrama de entidade e relacionamento físico, que 

diferente do diagrama conceitual, mostra a estrutura definitiva do banco de dados. 

 
Figura 9 - Diagrama entidade relacionamento físico 

A descrição das tabelas e de cada campo pode ser encontrada no dicionário de dados 

da seção 3.2.6. 

3.2.6 Dicionário de dados 

O dicionário de dados da ferramenta foi criado para oferecer uma maior documentação 

sobre a estrutura do banco de dados do sistema. Os tipos de dados de cada campo foram 

padronizados na seguinte forma: 

a) int: Integer, que caracteriza um valor numérico; 

b) varchar: lista de caracteres, onde seu tamanho é definido pelo valor entre 

parênteses; 

c) decimal: valores com casas decimais que recebe dois parâmetros, o primeiro que 

indica o tamanho do valor numérico e o segundo que indica o tamanho das casas 

decimais. 

O dicionário de dados utiliza o seguinte padrão: nome da tabela, descrição do campo, 

nome do campo, tipo do campo, se faz parte da chave primária e se é obrigatório. Informações 
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como, se o campo faz parte da chave estrangeira, foram ocultados neste diagrama, pois podem 

ser visualizadas na figura 9. A tabela do dicionário de dados é apresentada no apêndice C 

deste trabalho. 

3.3 IMPLEMENTAÇÃO 

Nesta seção são apresentadas as ferramentas utilizadas e a operacionalidade da 

ferramenta. 

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas 

Para um melhor desempenho do trabalho desenvolvido, foi utilizada a técnica de 

orientação a objetos (OO), que oferece uma melhor estruturação do código fonte para a 

implementação proposta. O ambiente de programação utilizado para o desenvolvimento foi a 

ferramenta Delphi 6.0, por possuir suporte a rápida criação de telas gráficas para interface 

com o usuário, e por disponibilizar um método de criação de gráficos e relatórios de forma 

rápida e precisa. O banco de dados utilizado foi o MY-Sql, por ser um banco de grande 

credibilidade no mercado e ser gratuito. A implementação foi realizada da seguinte maneira: 

a) para as classes e regras de negócio foram criadas duas units (unidades): a unit 

“uclasses.pas” e a unit “uregras.pas”; 

b) para os cálculos estatísticos, foi criada a unit “uregrasestatistica.pas”; 

c) para as funções de conversão de tipos de dados do formato Delphi para o formato 

MY-Sql a unit “ucontrole.pas” foi criada; 

d) a unit “uvariaveis.pas” possui todas as declarações globais de variáveis, constantes 

e arrays; 

e) para as ligações dos eventos do sistema, a unit “ueventos.pas” foi criada; 

f) para a conexão com a base de dados, a unit “ubase.pas” foi criada. 

As demais units são as rotinas de telas do sistema. 

Para ilustrar o código fonte, foram relacionadas partes importantes de algumas 

funcionalidades da ferramenta criada, que podem ser visualizadas a partir da seção 3.3.2. 
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3.3.2 Trecho de código do cálculo da moda da unit uregrasestatistica.pas 

No quadro 23, é apresentado um trecho de código correspondente ao cálculo da moda. 

Quadro 23 - Trecho de código do cálculo da moda 

A moda indica os valores com maior incidência dentro de uma amostra, por tanto, o 

function TCalculosEstatisticos.CalculaModa(Const coListaDados : TStringList): String; 
Var 
  liInd : Integer; 
  ldDado : Double; 
  liPosicao : Integer; 
  liMaiorValor : Integer; 
  lsModas : String; 
  lbMudouValor : Boolean; 
begin 
  Try 
    ldDado := 0; 
    For liInd := 0 to coListaDados.Count - 1 Do 
        Begin 
          ldDado := StrtoFloat(coListaDados.Strings[liInd]); 
 
          If   Not loGuardaDado.Find(FloattoStr(ldDado), liPosicao) Then 
               Begin 
                 loDado := TDado.Create; 
                 loDado.Dado := ldDado; 
                 loDado.Qtde := 1; 
                 loGuardaDado.AddObject(FloattoStr(loDado.Dado), loDado); 
               End 
          Else 
               TDado(loGuardaDado.Objects[liPosicao]).Qtde := 
TDado(loGuardaDado.Objects[liPosicao]).Qtde + 1; 
        End; 
 
    liMaiorValor := Low(Integer); 
    lbMudouValor := False; 
    lsModas := ''; 
    For liInd := 0 to loGuardaDado.Count -1 Do 
        Begin 
          loDado := TDado(loGuardaDado.Objects[lIind]); 
 
          If   (liMaiorValor <> Low(Integer)) 
          ANd  (loDado.Qtde <> liMaiorValor) Then 
               lbMudouValor := True; 
 
 
          If   loDado.Qtde > liMaiorValor Then 
               Begin 
                 liMaiorValor := loDado.Qtde; 
                 lsModas := FloattoStr(loDado.Dado); 
               End 
          Else 
               If   loDado.Qtde = liMaiorValor Then 
                    lsModas := lsModas + ':' + FloattoStr(loDado.Dado); 
        End; 
 
    If   Not lbMudouValor Then 
         lsModas := ''; 
 
    Result := lsModas; 
  Except 
    On EConvertError Do 
       loOcorrencias.AdicionaOcorrencia('Erro de conversão no valor ' + coListaDados.Strings[liInd]); 
    On EAccessViolation Do 
       loOcorrencias.AdicionaOcorrencia('Erro de conversão no valor ' + coListaDados.Strings[liInd]); 
    Else 
       loOcorrencias.AdicionaOcorrencia('Erro no valor ' + coListaDados.Strings[liInd]); 
  End; 
end; 
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primeiro laço serve para buscar todos os dados que estão repetindo, armazenando a 

quantidade de vezes que se repetem. O segundo laço serve para verificar as amostras que tem 

o maior número de aparições, no caso, se houver mais de uma moda, o sistema acumula as 

respectivas modas em uma string separando-as por ‘:’. 

3.3.3 Trecho de código do cálculo da mediana da unit uregrasestatistica.pas 

No quadro 24, é apresentado um trecho de código do cálculo da mediana. 

Quadro 24 - Trecho de código do cálculo da mediana 

A mediana é o ponto central de uma amostra. Se a amostra tiver um número ímpar de 

dados, a mediana é (n + 1) / 2, se tiver um número par, a mediana é a média entre os valores 

function TCalculosEstatisticos.CalculaMediana(Const coListaDados : TStringList): String; 
Var 
  liInd : Integer; 
  liPosicao : Integer; 
  liAux : Integer; 
  lbAchou : Boolean; 
  ldDado : Double; 
  ldCalc1, 
  ldCalc2 : Double; 
begin 
  Try 
    ldDado := 0; 
    liind := coListaDados.Count; 
 
    If   liind Mod 2 <> 0 Then 
         Begin 
           liPosicao := Trunc((liInd + 1) / 2) - 1; 
 
           If   liPosicao <= coListaDados.Count - 1 Then 
                ldDado := StrtoFloat(coListaDados.Strings[liPosicao]); 
         End 
    Else 
         Begin 
           liPosicao := Trunc(liInd / 2) - 1; 
 
           If   liPosicao <> -1 Then 
                Begin 
                  ldCalc1 := StrtoFloat(coListaDados.Strings[liPosicao]); 
 
                  If   liPosicao + 1 <= coListaDados.Count - 1 Then 
                       ldCalc2 := StrtoFloat(coListaDados.Strings[liPosicao + 1]) 
                  Else 
                       ldCalc2 := ldCalc1; 
 
                  ldDado := (ldCalc1 + ldCalc2) / 2; 
                End;   
         End; 
 
    Result := FloattoStr(ldDado); 
  Except 
    On EConvertError Do 
       loOcorrencias.AdicionaOcorrencia('Erro de conversão no valor ' + coListaDados.Strings[liInd]); 
    On EAccessViolation Do 
       loOcorrencias.AdicionaOcorrencia('Erro de conversão no valor ' + coListaDados.Strings[liInd]); 
    Else 
       loOcorrencias.AdicionaOcorrencia('Erro no valor ' + coListaDados.Strings[liInd]); 
  End; 
end; 
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(n + 1) / 2, por exemplo, se o número de dados for 8, a mediana é a média dos valores 4 e 5, 

ou seja, (4 + 5) / 2 = 4,5. 

O primeiro teste verifica se o número da amostra é ímpar, se for, o sistema já apresenta 

a mediana, se for par, o sistema faz o cálculo para fazer a média dos dois valores do ponto 

central. 

3.3.4 Trecho de código do cálculo da variância da unit uregrasestatistica.pas 

No quadro 25, é apresentado um trecho de código do cálculo da variância. 

Quadro 25 - Trecho de código do cálculo da variância 

A variância é a quantidade de variação que os dados da amostra tem sobre a média, no 

trecho de código, pode-se visualizar que o primeiro cálculo é a média, chamada por uma sub 

rotina chamada calculamediaaritmetica, logo após, é feito um laço para percorrer todos os 

valores da amostra. Para cada valor, é feito o seguinte cálculo (Dado – Media) na potência 2, 

onde o resultado deste cálculo é acumulado numa variável local. Terminado o laço, o último 

cálculo á ser feito, é (AcumulaDado / Amostras), ou seja, os dados acumulados divididos pelo 

número da amostra. No caso do exemplo do código, se está dividindo o número da amostra 

menos 1, por que conforme a classe do Delphi chamada TStringList, os seus dados 

function TCalculosEstatisticos.CalculaVariancia(Const coListaDados : TStringList): String; 
Var 
  ldMedia, 
  ldDado : Double; 
  ldAcumulaValor : Double; 
  liInd : Integer; 
begin 
  Try 
     ldMedia := StrtoFloat(Self.CalculaMediaAritmetica(coListaDados)); 
  Except 
     ldMedia := 0; 
  End; 
 
  ldAcumulaValor := 0; 
  For liInd := 0 to coListaDados.Count - 1 Do 
      Begin 
        Try 
           ldDado := StrtoFloat(coListaDados.Strings[liInd]); 
        Except 
           ldDado := 0; 
        End; 
        ldDado := Power((ldDado - ldMedia), 2); //Potência 
        ldAcumulaValor := ldAcumulaValor + ldDado; 
      End; 
 
  If   coListaDados.Count > 1 Then 
       ldAcumulaValor := ldAcumulaValor / (coListaDados.Count - 1); 
 
  ldAcumulaValor := ArredondaDouble(ldAcumulaValor, 2); 
  Result := FloattoStr(ldAcumulaValor); 
end; 
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acumulados começam do zero e não do um. 

3.3.5 Operacionalidade da implementação 

Nesta seção são apresentadas as funcionalidades da ferramenta desenvolvida. Para um 

melhor entendimento sobre o funcionamento dos passos da ferramenta, será apresentado um 

estudo experimental para verificar se o MODEST, que segundo SANTOS NETO, RESENDE 

E PADUA (2005, p. 5), “[...] é um método para automação dos testes de sistemas baseado nas 

especificações do SST.”, melhora a capacidade de uma equipe de programadores de software 

de capturar falhas nos seus programas. Este estudo foi criado comparando-se os resultados 

obtidos com o uso do MODEST dos resultados obtidos sem o seu uso. As funcionalidades 

mais importantes da ferramenta são mostradas neste capítulo. 

3.3.5.1 Tela principal do sistema 

A tela principal do sistema pode ser visualizada na figura 10, onde estão as opções das 

funcionalidades do sistema. 

 
Figura 10 - Tela principal do sistema 
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No menu arquivo, estão as opções de criar e abrir um experimento, mesma 

funcionalidade oferecida pelo primeiro e segundo botão da barra de ferramentas. 

No menu ferramentas está a opção de cadastrar uma senha para o participante, no caso 

de o mesmo for utilizar a ferramenta, e também a opção de agrupamento das variáveis, porém, 

esta última opção tem por requisito que um experimento esteja aberto na tela. 

No menu Apresentação dos dados está localizada toda a parte de relatórios e gráficos 

do sistema, como por exemplo, o relatório de dados gerais, verificação das hipóteses, 

estatística descritiva, análise quantitativa e análise qualitativa e os seus respectivos gráficos, 

também existe o requisito de um experimento estar aberto na tela. 

No menu ajuda, existem alguns tópicos de ajuda e a informações gerais sobre a autoria 

da ferramenta. 

3.3.5.2 Tela de Login 

A figura 11 ilustra a tela de login, que é apresentada no sistema sempre que o usuário 

ou participante for abrir ou criar um novo experimento, no caso de um novo experimento, só o 

usuário que possuir a senha mestre pode realizar esta operação. 

 
Figura 11 - Tela de login 

3.3.5.3 Tela de criação de um novo experimento 

Na tela da figura 12, o usuário informa o nome do experimento que deseja criar. 
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Figura 12 - Tela de criação de um novo experimento 

3.3.5.4 Tela principal do experimento 

A tela da figura 13 oferece uma seqüência de passos a serem seguidos para a execução 

do experimento. Um melhor esclarecimento sobre o que envolve as fases de definição, 

planejamento, operação, análise e interpretação e apresentação dos dados pode ser visto na 

seção 2.2.6 nas fases do experimento. 

 
Figura 13 - Tela principal do experimento 

3.3.5.5 Tela de definição dos objetivos 

Conforme pode ser observado na visualização da tela de definição dos objetivos da 

figura 14, o objetivo deste experimento se dá ao fato da verificação da utilidade de um método 
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de verificação de falhas chamado MODEST. As métricas do experimento são focadas no 

esforço despendido e a capacidade de detecção de falhas com e sem a presença do MODEST. 

O objetivo do estudo está parametrizado conforme a definição dos objetivos do GQM 

relatado na seção 2.2.4, que é indicado por uma simples descrição, sem uma posterior 

verificação dos dados obtidos no experimento. 

 
Figura 14 - Tela de definição dos objetivos 

3.3.5.6 Tela de definição das questões e métricas 

A tela da figura 15 apresenta a definição das questões para obtenção das métricas, e a 

definição das hipóteses, e está dividida em: fatores de variação, perguntas sobre os fatores, 

valores possíveis das variáveis e definição das hipóteses. 

O fator de variação foi criado para agrupar variáveis que tenham alguma relação entre 

si, no caso, foram criados três fatores de variação: tempo de desenho, tempo de 

desenvolvimento e capacidade de detecção de falhas. 

O tempo de desenho significa o tempo utilizado para desenhar a idéia da rotina que 

será desenvolvida, então a partir do fator de variação, foram criadas duas perguntas: “Qual o 

tempo de desenho utilizando o MODEST” e “Qual o tempo de desenho sem o MODEST”, o 

mesmo princípio foi utilizado para os outros dois fatores de variação. Estas perguntas criadas, 
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são posteriormente encaminhadas para os participantes. 

Os valores possíveis das variáveis, possibilita ao experimentador, a opção de criar 

opções de resposta para o participante. 

Por fim, foi feita a definição das hipóteses do experimento, que compõe as hipóteses 

nula e alternativa. A hipótese nula indica que a utilização do método MODEST não obteve 

resultados significativos e a hipótese alternativa indica que o método trouxe melhoria ao 

processo de desenvolvimento de software. 

 
Figura 15 - Tela de definição de questões e métricas 

3.3.5.7 Tela de descrição da instrumentação 

Na tela da figura 16, todo o método de instrumentação do experimento é descrito. 
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Figura 16 - Tela de descrição da instrumentação 

3.3.5.8 Tela de seleção do contexto 

A tela da figura 17, apresenta o contexto do experimento, que está no processo On-line 

por ser conduzido dentro de um ambiente controlado, para os alunos da graduação em 

Ciências da Computação, sobre uma realidade de um problema real e sobre um método 

específico de desenvolvimento. 

As opções de processo são: On-line e off-line, as de participantes são: alunos e 

profissionais, as de realidade são: de um problema real ou de um problema modelado e as 

opções de generalidade são: específico e geral. Estas opções foram criadas objetivando 

experimentos para melhoria de processo. 

 
Figura 17 - Tela de seleção do contexto 

3.3.5.9 Tela de cadastro de grupo de projetos 

O cadastro da figura 18 serve para agrupar projetos. No caso, foi cadastrado o grupo 

MODEST, para agrupar todos os casos de uso em um único grupo de projetos. É importante 



 

 

 

60 

ressaltar que projetos não possuem nenhuma ligação com experimentos, pois são utilizados 

dentro de um experimento para separação dos dados. 

 
Figura 18 - Tela de cadastro de grupo de projetos 

3.3.5.10 Tela de cadastro de projetos 

O cadastro de projetos da figura 19, foi desenvolvido tendo uma visão mais genérica 

para melhoria de processo, por tal motivo, além de projetos, atende também a necessidade de 

cadastrar casos de uso ao invés de projetos. Neste caso, foram cadastrados os casos de uso 

login e gestão de mercadorias. O campo código é um número seqüencial que é gerado pelo 

sistema. 

 
Figura 19 - Tela de cadastro de projetos 

3.3.5.11 Tela de cadastro de participantes do experimento 

O cadastro de participantes da figura 20, serve para armazenar informações 

importantes de um participante como: formação, tempo de experiência de desenvolvimento e, 

se o participante estiver estudando, o curso que está matriculado. Estas informações auxiliam 

o experimentador, no que se diz respeito à qualidade do experimento. 
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Figura 20 - Tela de cadastro de participantes do experimento 

A tela da figura 21, apresenta o gráfico do perfil dos participantes, onde o 

experimentador pode ter uma melhor visualização dos dados de cada participante. 

 
Figura 21 - Gráfico do perfil dos participantes 

3.3.5.12 Tela de preparação e recursos utilizados 

No cadastro da figura 22, são descritos todos os recursos utilizados na preparação do 

experimento. No caso, o perfil dos participantes ajudou a perceber que alguns participantes 

não tinham preparação adequada para participar do experimento, exigindo assim, algum 

treinamento de geração de testes, aprimorando o conhecimento dos participantes, e assim 

contribuindo para um melhor sucesso dos resultados do experimento. 
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Figura 22 - Tela de preparação e recursos utilizados 

3.3.5.13 Tela do questionário 

Na tela da figura 23, as perguntas são respondidas pelo experimentador ou pelo 

participante do experimento. No caso do participante estar logado no sistema, somente o seu 

nome aparecerá no cadastro. As respostas das respectivas perguntas servem para a obtenção 

dos dados do experimento. O número de participantes indica o número de amostras 

estatisticamente falando. 

 
Figura 23 - Tela do questionário 

O usuário (experimentador) poderá obter um questionário para impressão clicando no 

botão visualizar, para entregar aos participantes. O referido questionário pode ser visualizado 

na figura 24. 
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Figura 24 - Impressão do questionário 

3.3.5.14 Tela da estatística descritiva 

Na tela da estatística descritiva da figura 25, é realizada a análise dos dados 

apresentados, servindo de fundamentação para a análise quantitativa a qualitativa. Pode-se 

tomar como exemplo o desvio padrão da variável 1, que indica o valor 3,14, como o nível de 

variação dos dados da amostra em relação a média, ou seja, pode-se verificar que alguns 

dados variaram acima da média e outros dados variaram abaixo da média. O bom 

aproveitamento desta funcionalidade do sistema vai depender da experiência do 

experimentador de analisar dados estatísticos. 
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Figura 25 - Tela da estatística descritiva 

3.3.5.15 Tela do teste de hipótese 

A tela da figura 26, é muito importante para o experimento, pois verifica se as 

hipóteses formuladas podem ser aceitas ou não. O teste é feito por projeto, ou como no 

exemplo, pelo caso de uso Login. O teste do exemplo foi feito utilizando as variáveis 1 e 2, ou 

seja, tempo de desenho utilizando o MODEST e tempo de desenho sem utilizá-lo. O número 

de amostras é o número de respostas para cada variável, e o grau de liberdade é um calculo 

estatístico obtido pela soma das duas amostras menos 2. O grau de significância delimita o 

limite inferior e o limite superior do teste. Estes limites servem para indicar se a hipótese foi 

rejeitada ou não, pois se o resultado do teste de hipótese ficar entre os limites inferior e 

superior, indica que a hipótese nula foi aceita, caso contrário, a hipótese nula foi rejeitada. 

 
Figura 26 - Tela do teste de hipótese 
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3.3.5.16 Tela da análise quantitativa e qualitativa 

Para apoiar a análise quantitativa e qualitativa, além da estatística descritiva, foi criada 

a tela de gráfico de variáveis, para que o experimentador possa visualizar através de um 

gráfico, os dados do experimento e tirar as suas conclusões. A referida tela pode ser visualizar 

na figura 27. 

 
Figura 27 - Gráfico das variáveis 

O gráfico da figura 28, apresenta os valores das variáveis 5 e 6, que são 

respectivamente, a capacidade de detecção de falhas utilizando o MODEST e a capacidade de 

detecção de falhas sem utilizá-lo.. 

 
Figura 28 - Gráfico das variáveis 
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Pode-se verificar que na tela da figura 29, além da descrição da análise quantitativa, a 

ferramenta disponibiliza mais funcionalidades, como por exemplo, a opção do gráfico das 

variáveis e a inserção de cálculos de porcentagem para uma visão de percentuais dos dados. 

Pode-se verificar que 38,46% das amostras coletadas do tempo de desenho utilizando o 

MODEST ficaram abaixo da média 9,76 e 61,54% das amostras ficaram acima da média. Esta 

funcionalidade da ferramenta é descritiva e pode ser visualizada em forma de relatório. 

Pode-se verificar na figura 29, que o tempo de desenho utilizando o MODEST foi 

maior do que o tempo sem utilizá-lo, porém o tempo de desenvolvimento utilizando o 

MODEST foi bem menor do que o tempo sem utilizá-lo. Na figura 30, pode-se verificar que a 

capacidade de detecção de falhas utilizando o MODEST foi maior do que sem utilizá-lo. Estas 

análises podem ser descritas no campo descrição da análise quantitativa da figura 30. 

 
Figura 29 - Tela da análise qualitativa 

 
Figura 30 - Tela da análise quantitativa 
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3.3.5.17 Tela da descrição das validades 

A funcionalidade do sistema que pode ser visualizada na figura 31, é a parte mais 

descritiva, onde o experimentador descreve as validades do experimento, ou seja, a 

justificativa para que o resultado do experimento seja considerado válido. A validade interna, 

como já visto neste trabalho, deve ser mais focada para os dados internos do experimento, ou 

seja, a garantia de que não haja fatores que possam distorcer os dados do experimento. A 

validade externa está na realidade externa ao experimento, no exemplo, o experimentador se 

preocupou em destacar que os participantes tinham pouca experiência em Engenharia de 

Software apesar de estarem cursando tal disciplina. A validade de conclusão relata uma 

descrição geral do experimento, dos dados, e possíveis indicações para futuros experimentos. 

A validade de construção verifica se os métodos utilizados no experimento foram válidos, no 

exemplo, o experimentador destaca que as medidas são bastante conhecidas no contexto de 

Engenharia de Software e por isso foram de bastante usabilidade no experimento. 

 
Figura 31 - Tela da descrição das validades 
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3.3.5.18 Apresentação dos dados 

A apresentação dos dados é composta por relatórios e gráficos, que espelham os dados 

obtidos no experimento, e pode ser encontrada no apêndice B deste trabalho. 

3.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para que os resultados da implementação da ferramenta ficassem mais evidentes, a 

utilização de um caso real, onde o experimentador verifica a melhoria da capacidade de 

detecção de falhas utilizando um método de testes chamado MODEST, foi necessária. Esta 

utilização contribuiu para a avaliação do resultado final gerado pela ferramenta, que provou 

suportar grande parte dos passos necessários para a realização do experimento. 

Os resultados mais importantes obtidos na execução deste trabalho foram: 

a) suporte á definição de questões e métricas; 

b) visualização do perfil dos participantes: pois indica ao experimentador o nível de 

qualidade dos dados que se poderá obter durante o experimento; 

c) a geração do questionário para as respostas dos participantes; 

d) a estatística descritiva dos dados; 

e) o teste de hipótese: que serve para a verificação das hipóteses formuladas; 

f) as análises dos dados obtidos; 

g) as validades; 

h) a geração de gráficos para uma melhor visualização dos dados do experimento. 

O quadro 26 possui uma comparação da ferramenta desenvolvida com os trabalhos 

correlatos. 

Trabalho 
Definição dos 

objetivos 
Definição de questões Cálculos estatísticos 

Geração 
de 

gráficos 

EX Possui Possui Possui Possui 

GROSS 
(2001) 

Possui Possui Não possui 
Não 

possui 

MedPlan Possui Possui Não possui 
Não 

possui 

Metrics Não possui Não possui Não possui Possui 

Quadro 26 - Relação entre trabalhos correlatos 
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O método para avaliar os resultados obtidos, foi o de comparar os resultados gerados 

pela ferramenta desenvolvida neste trabalho com os dados do experimento realizado para a 

verificação da utilidade do método MODEST na detecção de falhas. 

Pode-se verificar que a ferramenta desenvolvida neste trabalho atende todas as colunas 

da tabela, enquanto o protótipo desenvolvido em GROSS (2001) e a ferramenta MedPlan, 

atenderam somente as colunas 1 e 2, que dizem respeito a definição dos objetivos e a 

definição das questões. A ferramenta Metrics atendeu somente a última coluna. 
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4 CONCLUSÕES 

Experimentos em Engenharia de Software são importantes para a verificação de teorias 

formuladas. Neste aspecto, observou-se que a ferramenta desenvolvida oferece suporte á 

formulação de questões e a obtenção das mesmas, a definição de hipóteses e a sua verificação 

através do teste de hipótese. 

Os conceitos de Engenharia de Software Experimental foram aplicados observando-se 

todas as fases necessárias para a realização de um experimento. Inicialmente, tinha-se o 

objetivo de se desenvolver a ferramenta direcionada para melhoria de processo e de produto, 

mais conforme o andamento, optou-se por focar apenas para a melhoria de processo. Utilizou-

se parcialmente a técnica GQM, para a realização e obtenção de medidas do experimento. 

Foram adotadas técnicas de estatística para a análise dos dados do experimento, desde a 

definição das hipóteses nula e alternativa, até a verificação das mesmas no teste de hipótese. 

Alguns dados fixos criados na ferramenta, foram baseados em artigos de Experimentos 

em Engenharia de Software direcionados a melhoria de processo. Para uma versão melhorada 

estes campos deveriam ser flexíveis. 

As tecnologias utilizadas para a construção da ferramenta foram de grande utilidade, 

principalmente no que se diz respeito á elaboração de gráficos, formulação de telas gráficas e 

criação do banco de dados. 

Esta ferramenta pode ser utilizada em empresas que utilizam métodos de Engenharia 

de Software e também, por alunos de Engenharia de Software para fins acadêmicos. 

4.1 EXTENSÕES 

A sugestão para trabalhos futuros seria a criação de funcionalidades mais 

diversificadas sobre cálculos estatísticos para a manipulação e análise dos dados do 

experimento e um maior aprofundamento sobre técnicas GQM.  
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APÊNDICE A – Descrição dos casos de uso 

UC1 – Loga no sistema 

public UseCase:  Permite o acesso ao sistema  

Constraints  

� Approved Pré-condição . Deve ter a senha cadastrada.    

� Approved Pós-condição . Login efetuado com sucesso.    

Cenários  

Loga no sistema  {Principal}.  

1 - O usuário informa o seu usuário e senha e indica se é usuário mestre ou não 

2 – O usuário clica em Confirmar 

3 - O sistema valida as informações e loga o usuário 

Os dados estão incorretos  {Exceção}.  

No passo 3, se os dados estiverem incorretos apresentar a mensagem: "Usuário ou 

senha incorretos"   
Quadro 27 - Loga no sistema 

UC2 – Cria um novo experimento 

public UseCase:  Criação de um novo experimento  

Constraints  

� Approved Pré-condição . O usuário deve estar logado no sistema.    

� Approved Pós-condição . Experimento criado com sucesso.    

Cenários  

Cria um novo experimento  {Principal}.  

1 - O sistema apresenta a tela de criação do experimento; 

2 – O usuário informa os dados necessários para a criação do experimento 

3 - O sistema valida as informações e cria o experimento 

4 - O sistema apresenta a tela principal;   
Quadro 28 - Cria um novo experimento 
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UC3 – Define os objetivos 

public UseCase:  Registra os objetivos do experimento  

Constraints  

� Approved Pré-condição . O usuário deve estar logado no sistema.    

� Approved Pós-condição . Objetivos definidos com sucesso.    

Cenários  

Usuário define os objetivos  {Principal}.  

1 - O sistema apresenta a tela de registro de objetivos; 

2 - O usuário informa os dados da definição dos objetivos global, da medição e do 

estudo; 

3 - O sistema valida e grava as informações do objetivo   

Usuário altera os dados do objetivo  {Alternativo}.  

No passo 3, o usuário opta por alterar os dados do objetivo 

2.1 - O sistema localiza e apresenta a tela para edição, com as informações do 

objetivo; 

2.2 - O usuário preenche as informações e confirma os dados 

2.3 - Retorna ao passo 3;   
Quadro 29 - Define os objetivos 
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UC4 – Registra as questões e métricas 

public UseCase:  Permite o cadastro das questões e métricas  

Constraints  

� Approved Pré-condição . O usuário deve estar logado no sistema.    

� Approved Pós-condição . Questões e métricas registradas com sucesso.    

Cenários  

O usuário define as questões e métricas  {Principal}.  

1 - O sistema apresenta a tela para o cadastro das questões e métricas. 

2 - O usuário informa o nome do fator de variação e o sistema valida as informações 

3 - O usuário informa a pergunta(Variável) e o sistema valida as informações 

4 - O usuário informa os valores possíveis da pergunta e o sistema valida as 

informações 

5 - O usuário define as hipóteses e o sistema valida as informações   

O usuário não informou as informações antes de adicionar uma hipótese  {Exceção}.  

No passo 5, se o usuário não informar os valores, o sistema deve apresentar a seguinte 

mensagem "Você deve informar pelo menos um valor"   

O usuário não selecionou o fator de variação quando foi adicionar uma pergunta  

{Exceção}.  

No passo 2, se o usuário não selecionar um fator de variação, apresentar a mensagem 

"Você deve selecionar primeiro um fator"   

O usuário não selecionou uma pergunta quando foi indicas os valores possíveis  

{Exceção}.  

No passo 4, se o usuário não selecionar a pergunta(variável), o sistema deve apresentar 

a seguinte mensagem "Você deve selecionar uma variável"   

O usuário opta por excluir as informações  {Alternativo}.  

1 - O usuário selecionar a informação que deseja excluir e clica no botão excluir 

2 - O sistema exclui a informação e apresenta uma mensagem indicando que a 

informação foi excluída com sucesso. 
Quadro 30 - Registra as questões e métricas 
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UC5 – Realiza a descrição da instrumentação 

public UseCase:  Descreve a instrumentação  

Constraints  

� Approved Pré-condição . O usuário deve estar logado no sistema.    

� Approved Pós-condição . Descrição da instrumentação gerada com 

sucesso.    

Cenários  

Usuário descreve a instrumentação  {Principal}.  

1 – O sistema apresenta a tela de descrição da instrumentação; 

2 - O usuário descreve a instrumentação 

3 - O usuário clica em gravar 

4 – O sistema valida e grava as informações   

Usuário altera os dados da instrumentação  {Alternativo}.  

No passo 2, o usuário opta por alterar os dados 

- O usuário altera os dados e clica em gravar 

- O sistema valida e grava as informações   
Quadro 31 - Realiza a descrição da instrumentação 

UC6 – Realiza a seleção de um contexto 

public UseCase:  Define o contexto do experimento  

Constraints  

� Approved Pré-condição . O usuário estar logado no sistema.    

� Approved Pós-condição .O contexto do experimento foi definido.    

Cenários  

O usuário seleciona o contexto do experimento  {Principal}.  

1 - O sistema apresenta a tela de seleção do contexto; 

2 - O usuário seleciona as informações desejadas, como o tipo de processo do 

experimento, o tipo de participantes, a realidade e a generalidade do experimento. 

3 - O usuário clica em gravar 

4 - O sistema valida e grava as informações   

O usuário altera as informações do contexto  {Alternativo}.  

No passo 2, o usuário opta por alterar as informações do contexto. 

1 - O usuário altera as informações do contexto 

2 - O usuário clica em gravar 

3 - O sistema valida e grava as informações   
Quadro 32 - Realiza a seleção de um contexto 
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UC7 – Cadastra grupo de projetos 

public UseCase:  Permite o cadastro de grupos de projetos  

Constraints  

� Approved Pré-condição . O usuário deve estar logado no sistema.    

� Approved Pós-condição . Grupo de projeto cadastrado com sucesso.    

Cenários  

O usuário cadastra um grupo de projeto  {Principal}.  

1 - O usuário informa o nome do grupo e clica em adicionar 

2 - O sistema valida e grava as informações   

Na hora da exclusão, o usuário não selecionou o grupo  {Exceção}.  

No passo da exclusão, se o usuário não selecionar um grupo, apresentar a mensagem 

"Você deve selecionar um grupo para exclusão"   

O usuário edita as informações  {Alternativo}.  

No passo 1, o usuário opta por editar as informações 

1 - O usuário clica em editar e altera o nome do grupo 

2 - O sistema grava as informações   

O usuário exclui um grupo  {Alternativo}.  

NO passo 1, o usuário opta por excluir um grupo 

1 - O usuário seleciona o grupo 

2 - O usuário clica em excluir 

3 - O sistema valida e exclui o grupo   
Quadro 33 - cadastra grupo de projetos 
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UC8 – Cadastra projeto 

public UseCase:  Permite o cadastro de projetos  

Constraints  

� Approved Pré-condição . O usuário deve estar logado no sistema.    

� Approved Pré-condição . Pelo menos um grupo de projeto deve ter sido 

cadastrado.    

� Approved Pós-condição . Projeto cadastrado com sucesso.    

Cenários  

Usuário cadastra projeto  {Principal}.  

1 - O sistema apresenta a tela de cadastro de projeto; 

2 - O usuário informa o nome do projeto, grupo, tempo previsto, unidade de medida e 

tamanho da equipe eclica em Adicionar; 

3 - O sistema valida as informações e grava. 

O usuário edita as informações  {Alternativo}.  

No passo 2, o usuário opta por editar uma informação 

1 - O usuário seleciona o projeto 

2 - O usuário atualiza o nome do projeto, grupo, tempo previsto, unidade de medida e 

tamanho da equipe e clica em adicionar 

3 - O sistema valida e grava as informações   

O usuário exclui um projeto  {Alternativo}.  

No passo 2, o usuário opta por excluir um projeto 

1 - O usuário seleciona um projeto e clica em Excluir 

2 - O sistema valida as informações e grava   

Usuário não selecionou um projeto  {Exceção}.  

No passo de edição e exclusão de um projeto, se o usuário não selecionar um projeto o 

sistema apresenta a seguinte mensagem "Você deve selecionar um projeto"   
Quadro 34 - cadastra projeto 
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UC9 – Cadastra os participantes 

public UseCase:  Permite o cadastro de participantes  

Constraints  

� Approved Pré-condição . O usuário deve estar logado no sistema.    

� Approved Pós-condição . Participante cadastrado com sucesso.    

Cenários  

Usuário cadastra os participantes  {Principal}.  

1 - o sistema apresenta a tela de cadastro de participantes; 

2 - o usuário informa o nome do participante, a instituição, a formação, o curso, a 

experiência em anos e a experiência em nível e clica em Adicionar; 

3 - o sistema valida e grava as informações. 

 

O usuário exclui um participante  {Alternativo}.  

No passo 2, o usuário opta por excluir um participante 

1 - o usuário seleciona um participante e clica em excluir; 

2 - o sistema valida as informações e exclui. 

   

O usuário não selecionou um participante  {Exceção}.  

Nos passos de edição e exclusão, se o usuário não informar um participante, o sistema 

apresenta a seguinte mensagem "Você deve selecionar um participante".   

Usuário edita participantes  {Alternativo}.  

No passo 2, o usuário opta por editar as informações dos participantes. 

1 - o usuário seleciona um participante e clica em editar; 

2 - o sistema valida as informações e apresenta na tela; 

3 - o usuário informa o nome do participante, o a instituição, a formação, o curso, a 

experiência em anos e a experiência em nível e clica em adicionar; 

4 - o sistema valida as informações e grava. 
Quadro 35 - Cadastra os participantes 
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UC10 – Descreve a preparação e recursos utilizados 

public UseCase:  Permite o registro da preparação e recursos utilizados  

Constraints  

� Approved Pré-condição . O usuário deve estar logado no sistema.    

� Approved Pós-condição . Registro efetuado com sucesso.    

Cenários  

Usuário descreve a preparação e recursos utilizados  {Principal}.  

1 - o sistema apresenta a tela de preparação e recursos utilizados; 

2 - o usuário informa a descrição da preparação e recursos utilizados e clica em gravar; 

3 - o sistema grava as informações.   

O usuário altera os dados  {Alternativo}.  

No passo 2, o usuário opta por alterar os dados da preparação e recursos utilizados; 

1 - o usuário informa a descrição da preparação e recursos utilizados e clica em gravar; 

2 - o sistema grava as informações. 
Quadro 36 - Descreve a preparação e recursos utilizados 
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UC11 – Responde ao questionário 

public UseCase:  Permite responder o questionário  

Constraints  

� Approved Pré-condição . Usuário ou participante devem estar logados no 

sistema.    

� Approved Pré-condição . As questões devem ter sido formuladas.    

� Approved Pós-condição . Questionário respondido com sucesso.    

Cenários  

Reposta do questionário  {Principal}.  

1 - o sistema apresenta a tela para respostas do questionário; 

2 - o usuário ou participante seleciona o projeto, e o participante; 

3 - o usuário ou participante clica em editar pergunta; 

4 - o usuário ou participante responde a pergunta e clica em atualizar dados; 

5 - o sistema valida e grava as informações. 

 

O usuário ou participante não selecionou um participante  {Exceção}.  

No passo das respostas, se o usuário ou participante não selecionar um participante, o 

sistema apresenta a mensagem "Você deve selecionar um participante".   

O usuário ou participante não selecionou uma pergunta  {Exceção}.  

No passo das respostas das perguntas, se o usuário ou participante não selecionar a 

pergunta, o sistema deve apresentar a mensagem "Você deve selecionar uma 

pergunta".   

Se não existir perguntas.  {Alternativo}.  

No passo da resposta da pergunta, se caso não existir pergunta 

1 - o usuário ou participante clica em Criar perguntas; 

2 - o sistema cria as perguntas e apresenta na tela; 

3 - volta ao passo 2. 

   

Usuário ou participante não selecionou um projeto  {Exceção}.  

No passo das respostas, se o usuário ou participante não selecionar um projeto no caso 

de melhoria de processo, o sistema deve apresentar a mensagem "Você deve 

selecionar um projeto".   
Quadro 37 - Responde ao questionário 
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UC12 – Aplica a estatística descritiva 

public UseCase:  Permite realizar a estatística descritiva  

Constraints  

� Approved Pré-condição . O usuário deve estar logado no sistema.    

� Approved Pré-condição . O questionário deve ter sido respondido.    

� Approved Pós-condição . Aplicou a estatística descritiva com sucesso.    

Cenários  

Usuário aplica a estatística descritiva  {Principal}.  

1 - o sistema apresenta a tela da estatística descritiva; 

2 - o usuário escolhe um tipo de estatística e clica no botão adicionar; 

3 - o sistema realiza o cálculo estatístico e mostra na tela. 

   

O usuário atualiza a estatística  {Alternativo}.  

No passo 1, o usuário opta por atualizar os dados da estatística 

1 - usuário clica no botão atualizar; 

2 - o sistema atualiza os dados da estatística descritiva na tela. 

   

O usuário não escolheu um tipo de estatística  {Exceção}.  

No passo 2, se o usuário não escolher um tipo de estatística, o sistema apresenta a 

mensagem "Você deve escolher um tipo de estatística".   

Usuário escolheu uma estatística já existente  {Exceção}.  

No passo 2, se o usuário escolher uma estatística já existente, o sistema apresenta a 

mensagem "Esta estatística já foi inserida".   
Quadro 38 - Aplica a estatística descritiva 
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UC13 – Realiza o teste de hipótese 

public UseCase:  Permite realizar o teste de hipótese  

Constraints  

� Approved Pré-condição . O usuário deve estar logado no sistema.    

� Approved Pré-condição . O questionário deve ter sido respondido.    

� Approved Pós-condição . Teste de hipótese realizado com sucesso.    

Cenários  

Usuário realiza o teste de hipótese  {Principal}.  

1 - o sistema apresenta a tela do teste de hipótese; 

2 - o usuário informa o número do projeto e clica em confirmar; 

3 - o usuário informa a variável 1, a variável 2, o grau de significância e clica no botão 

executar teste; 

4 - o sistema valida as informações e realiza o teste. 

   

O usuário cancela a geração do teste  {Alternativo}.  

NO passo 3, o usuário opta por cancelar a geração do teste 

1 - o usuário clica no botão cancelar; 

2 - o sistema volta ao passo 1. 

   

O usuário não informou os dados corretos  {Exceção}.  

No passo 3, se o usuário não informar os dados corretos mostrar mensagem acusando 

o erro.   

O usuário não selecionou o teste  {Exceção}.  

No momento da exclusão do teste, se o usuário não selecionar um teste o sistema 

apresenta a mensagem "Você deve selecionar um teste".   

Usuário exclui um teste  {Alternativo}.  

No passo 3, o usuário opta por excluir um teste 

1 - o usuário seleciona o teste e clica no botão excluir; 

2 - o sistema valida e exclui o teste. 
Quadro 39 - Realiza o teste de hipótese 
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UC14 – Realiza as análises 

public UseCase:  Realizar as análises quantitativa e qualitativa  

Constraints  

� Approved Pré-condição . O usuário deve estar logado no sistema.    

� Approved Pré-condição . O questionário deve ter sido respondido.    

� Approved Pós-condição . Análises efetuadas com sucesso.    

Cenários  

Usuário realiza as análises  {Principal}.  

1 - o sistema apresenta a tela da análise quantitativa e qualitativa; 

2 - o usuário informa descrições da análise quantitativa, qualitativa, insere dados da 

análise quantitativa e clica em adicionar; 

3 - o sistema valida e grava os dados. 

O usuário exclui um dado inserido  {Alternativo}.  

No passo 2, o usuário opta por excluir um dado inserido 

1 - o usuário seleciona um dado e clica no botão excluir; 

2 - o sistema valida as informações e exclui. 

O usuário não informou os dados  {Exceção}.  

No passo 2, se o usuário não informar os dados, apresentar mensagem.   

Usuário não escolheu um dado inserido  {Exceção}.  

No passo de exclusão de um dado inserido, se o usuário não escolher um dado, o 

sistema apresenta a mensagem "Você deve selecionar um dado".   
Quadro 40 - Realiza as análises 

UC15 – Descreve as validades 

public UseCase:  Permite descrever as validades  

Constraints  

� Approved Pré-condição . O usuário deve estar logado no sistema.    

� Approved Pós-condição . Validades descritas com sucesso.    

Cenários  

Usuário descreve as validades  {Principal}.  

1 - o sistema apresenta a tela para a descrição das validades; 

2 - o usuário insere das descrições e clica no botão gravar; 

3 - o sistema grava as informações. 

Usuário altera as descrições  {Alternativo}.  

No passo 2, o usuário opta por alterar as descrições 

1 - o usuário alterar as descrições e clica no botão gravar; 

2 - o sistema grava as informações. 
Quadro 41 - Descreve as validades 
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UC17 – Emite relatórios 

public UseCase:  Emitir os relatórios do sistema  

Constraints  

� Approved Pré-condição . O usuário deve estar logado no sistema.    

� Approved Pré-condição . Deve existir um experimento aberto.    

� Approved Pós-condição . Relatórios emitidos com sucesso.    

Cenários  

Emite relatórios  {Principal}.  

1 - O sistema apresenta a tela principal; 

2 - O usuário seleciona o menu Apresentação de dados e a opção desejada; 

3 - O sistema apresenta o relatório. 

Nenhum experimento está aberto  {Exceção}.  

No passo 2, se nenhum experimento estiver aberto, o sistema apresenta a mensagem 

"Para esta operação, um experimento deve estar aberto".   
Quadro 42 - Emite relatórios 

UC18 – Consulta gráficos 

public UseCase:  Consultar os gráficos do sistema  

Constraints  

� Approved Pré-condição . O usuário deve estar logado no sistema.    

� Approved Pré-condição . Um experimento deve estar aberto.    

� Approved Pós-condição . Gráficos foram consultados.    

Cenários  

Consulta gráficos  {Principal}.  

1 - O sistema apresenta a tela principal; 

2 - O usuário seleciona o menu Apresentação dos dados - Gráficos e escolhe a opção 

desejada; 

3 - O sistema mostra o gráfico na tela. 

   

Nenhum experimento está aberto  {Exceção}.  

No passo 2, se nenhum experimento estiver aberto, o sistema mostra a mensagem  

"Para esta operação, um experimento deve estar aberto".  
Quadro 43 - Consulta gráficos 
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APÊNDICE B – Relatórios e gráficos do sistema 

Na figura 32, é apresentado o relatório dos dados do experimento, indicando os dados 

como nome do participante, instituição, formação, curso, experiência em anos e experiência 

em nível. 

 
Figura 32 - Relatório dos participantes 

Na figura 33, é apresentado o relatório dos objetivos, instrumentação, preparação e 

recursos utilizados e o contexto do experimento. 
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Figura 33 - Dados gerais do estudo 

Na figura 34, é apresentado o relatório das análises feitas no experimento. 

 
Figura 34 - Dados específicos do estudo 
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Na figura 35, é apresentado o gráfico da análise quantitativa, onde a coluna representa 

a seqüência das análises e a linha representa o percentual. 

 
Figura 35 - Gráfico da análise quantitativa 

Na figura 36, é apresentado o gráfico dos cálculos de estatística. 

 
Figura 36 - Gráfico da estatística descritiva 



 

 

 

88 

APÊNDICE C – Quadro do dicionário de dados 

No dicionário de dados, o campo “cdexperimento” existe em todas as tabelas, pois 

indica que todas as tabelas fazem parte de um experimento. Esta ligação da tabela 

experimento com as demais tabelas do sistema, possibilita o empacotamento dos dados de um 

experimento por completo. Alguns campos como “vlValor1” da tabela hipóteses, foram 

criados com o tipo “varchar”, para não limitar o sistema somente a um tipo de dado. 

No quadro 44, pode ser visualizado o dicionário de dados do sistema. 

Hipóteses      

Descrição do campo Campo Tipo pk Obrigatório 

Código do experimento cdExperimento int sim sim 

Código da hipótese cdHIpotese int sim não 

Identificação da variável 1 idVariavel1 int não não 

Descrição condição dsCondicao varchar(10) não não 

Identificação da variável 2 idVariavel2 int não não 

Valor 1 vlValor1 varchar(200) não não 

Valor 2 vlValor2 varchar(200) não não 

Tipo da hipótese vlTipoHipotese int não não 

Estatísticas      

Descrição do campo Campo Tipo pk Obrigatório 

Código do experimento cdExperimento int sim sim 

Tipo da estatística cdTipoEstatistica int sim sim 

DescricaoAnalises      

Descrição do campo Campo Tipo pk Obrigatório 

Código do experimento cdExperimento int sim sim 

Tipo de análise vlTipoAnalise int sim sim 

Descrição análise dsAnalise varchar(500) não não 

DadosAnaliseQuantitativa      

Descrição do campo Campo Tipo pk Obrigatório 

Código do experimento cdExperimento int sim sim 

Valor sequência vlSequencia int sim sim 

Valor dado 1 vlDado1 int não não 

Valor operação vlOperacao int não não 

Valor dado 2 vlDado2 int não não 

Descrição percentual dsPercentual varchar(10) não não 
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Valor resultado vlResultado 
decimal(100,

10) 
não não 

Descrição análise dsDescricao varchar(100) não não 

RespostasParticipante      

Descrição do campo Campo Tipo pk Obrigatório 

Código do experimento cdExperimento int sim sim 

Código do projeto CodigoProjeto int sim sim 

Código participante CodigoParticipante int sim sim 

Identificação da variável Variavel int sim sim 

Descrição resposta dsResposta varchar(50) não não 

Experimento      

Descrição do campo Campo Tipo pk Obrigatório 

Código do experimento cdExperimento int sim sim 

Descrição experimento dsExperimento varchar(50) não não 

Descrição do Objetivo Global dsObjetivoGlobal varchar(500) não não 

Descrição do Objetivo 

Medição 
dsObjetivoMedicao varchar(500) não não 

Descrição do Objetivo Estudo dsObjetivoEstudo varchar(500) não não 

Descrição da Instrumentação dsInstrumentacao varchar(500) não não 

Descrição da preparação dsPreparacao varchar(500) não não 

DescricaoValidades      

Descrição do campo Campo Tipo pk Obrigatório 

Código do experimento cdExperimento int sim sim 

Tipo validade vlTipoValidade int sim sim 

Descrição validade dsValidade varchar(500) não não 

GrupoProjetos      

Descrição do campo Campo Tipo pk Obrigatório 

Código do experimento cdExperimento int sim sim 

Código grupo cdGrupo int sim sim 

Descrição grupo dsGrupo varchar(100) não não 

Projetos      

Descrição do campo Campo Tipo pk Obrigatório 

Código do experimento cdExperimento int sim sim 

Código grupo cdGrupo int sim sim 

Código projeto cdProjeto int sim sim 

Descrição projeto dsProjeto varchar(100) não não 

Tempo do projeto vlTempo int não não 
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Unidade de medida vlUnimed int não não 

Tamanho da equipe vlTamanhoEquip int não não 

TesteHipotese      

Descrição do campo Campo Tipo pk Obrigatório 

Código do experimento cdExperimento int sim sim 

Código grupo cdGrupo int sim sim 

Código projeto cdProjeto int sim sim 

Identificação da variável 1 idVar1 int sim sim 

Identificação da variável 2 idVar2 int sim sim 

Grau de significância vlSignificancia int não não 

Limite inferior vlLimiteInferior 
decimal(100,

10) 
não não 

Limite superior vlLimiteSuperior 
decimal(100,

10) 
não não 

Resultado do teste vlResultado 
decimal(100,

10) 
não não 

Descrição resultado dsDescricaoResultado varchar(60) não não 

Contexto      

Descrição do campo Campo Tipo pk Obrigatório 

Código do experimento cdExperimento int sim sim 

Tipo processo tpProcesso int não não 

Tipo de participantes tpParticipantes int não não 

Tipo realidade tpRealidade int não não 

Tipo generalidade tpGeneralidade int não não 

FatorVariacao      

Descrição do campo Campo Tipo pk Obrigatório 

Código do experimento cdExperimento int sim sim 

Código do fator cdFator int sim sim 

Nome do fator nmFator varchar(200) não não 

Variavel      

Descrição do campo Campo Tipo pk Obrigatório 

Código do experimento cdExperimento int sim sim 

Código do fator cdFator int sim sim 

Identificação da variável idVariavel int sim sim 

Código da variável cdVariavel int não não 

Descrição variável dsVariavel varchar(200) não não 

AgrupamentoVariaveis      
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Descrição do campo Campo Tipo pk Obrigatório 

Código do experimento cdExperimento int não sim 

Código do fator cdFator int não sim 

Identificação da variável idVariavel int não sim 

Motivo agrupamento dsMotivoAgrupamento varchar(100) não não 

ValoresPossiveisVariavel      

Descrição do campo Campo Tipo pk Obrigatório 

Código do experimento cdExperimento int sim sim 

Código do fator cdFator int sim sim 

Identificação da variável idVariavel int sim sim 

Sequência valor seqValor int sim sim 

Descrição valor dsValor varchar(50) não não 

Participantes      

Descrição do campo Campo Tipo pk Obrigatório 

Código do experimento cdExperimento int sim sim 

Código do participante cdParticipante int sim sim 

Nome do participante nmParticipante varchar(20) não não 

Código instituição cdInstituicao int não não 

Código curso cdCurso int não não 

Código formação cdFormacao int não não 

Valor experiência vlExperiencia int não não 

Valor nível experiência vlNivelExperiencia int não não 

LoginUsuario      

Descrição do campo Campo Tipo pk Obrigatório 

Código do experimento cdExperimento int não sim 

Código do participante cdParticipante int não sim 

Usuário nmUsuario varchar(10) não não 

Senha vlSenha varchar(10) não não 

E senha mestra vlSenhaMestra int não não 

Quadro 44 - Dicionário de dados do sistema 


