
Câmpus de São José do Rio Preto

Livia Cristina Gabos Martins

ModelUIV IZ - Uma proposta para o entendimento da interface do
usuário utilizando técnicas de Visualização de Informação

São José do Rio Preto
2017





Livia Cristina Gabos Martins

ModelUIV IZ - Uma proposta para o entendimento da interface do
usuário utilizando técnicas de Visualização de Informação

Dissertação apresentada como parte dos re-
quisitos para obtenção do título de Mestre em
Ciência da Computação, junto ao Programa de
Pós-Graduação em Ciência da Computação,
do Instituto de Biociências, Letras e Ciências
Exatas da Universidade Estadual Paulista "Júlio
de Mesquita Filho”, Campus de São José do Rio
Preto.

Orientador: Prof. Dr. Rogério Eduardo
Garcia

São José do Rio Preto
2017



 

Martins, Livia Cristina Gabos.
       ModelUIVIZ - Uma proposta para o entendimento da interface do usuário 
utilizando técnicas de Visualização de Informação  / Livia Cristina Gabos Martins. 
-- São José do Rio Preto, 2017

125 f. : il., tabs.

Orientador: Rogério Eduardo Garcia 
Dissertação (mestrado) – Universidade Estadual Paulista “Júlio de 

Mesquita Filho”, Instituto de Biociências, Letras e Ciências Exatas 

       1. Computação. 2. Interfaces (Computação) 3. Interface de programação de 
aplicativos (software de computador). 4. Engenharia de Software . 5. 
Visualização da informação. 6. Programação para internet. I. Universidade 
Estadual Paulista "Júlio de Mesquita Filho". Instituto de Biociências, Letras e 
Ciências Exatas. II. Título.

CDU – 518.72



Livia Cristina Gabos Martins

ModelUIV IZ - Uma proposta para o entendimento da interface do
usuário utilizando técnicas de Visualização de Informação

Dissertação apresentada como parte dos re-
quisitos para obtenção do título de Mestre em
Ciência da Computação, junto ao Programa de
Pós-Graduação em Ciência da Computação,
do Instituto de Biociências, Letras e Ciências
Exatas da Universidade Estadual Paulista "Júlio
de Mesquita Filho”, Campus de São José do Rio
Preto.

Comissão Examinadora

Prof. Dr. Rogério Eduardo Garcia
UNESP – Presidente Prudente
Orientador

Profa. Dra. Débora Maria Barroso Paiva
UFMS – Campo Grande

Prof. Dr. Milton Hirokazu Shimabukuro
UNESP – Presidente Prudente

Profa. Dra. Maria Istela Cagnin
UFMS – Campo Grande

Prof. Dr. Ronaldo Celso Messias Correia
UNESP – Presidente Prudente

São José do Rio Preto
2017





"Coloque-se sempre de frente para a vida, porque, se não o fizer, estará dando as
costas à realidade.”

Carlos Bernardo González Pecotche, Bases para sua conduta





Agradecimentos

Gosto de pensar que algumas situações são necessárias para que se obtenha os
aprendizados da vida. O mestrado me deu a oportunidade de aprender muito mais
sobre a vida. Sair de Bauru e começar do zero em Presidente Prudente, para mim, foi
uma grande oportunidade de vida.

Eu só tenho que agradecer à minha mãe e meu marido pelo apoio e amor incondi-
cional ao longo do mestrado. Sem vocês ao meu lado, em todos os momentos, NADA
disso seria possível. Obrigada por acreditarem em mim.

Agradeço ao Rogério Eduardo Garcia, meu orientador, pela grande paciência du-
rante esse período. Você acolheu uma desconhecida e eu só tenho a agradecer pelo
tanto que aprendi com você.

Agradeço minha família de Presidente Prudente, Yara Oliveira Florêncio da Hora e
Karla Gagg pelo acolhimento e apoio que vocês me proporcionaram nessa cidade, ini-
cialmente desconhecida para mim. Muito obrigada pela paciência, carinho e comidas
gostosas.

Muito obrigada aos meus amigos de Bauru pela compreensão nos momentos de
ausência e oferecimento de ajuda, sempre que possível. Principalmente ao Bruno
Fernandes Casella pelos empréstimos de tempo para a colaboração nas escritas em
inglês. Aos outros amigos, me desculpem por não listar todos, mas você sabe que
estou falando de vocês.

Agradeço aos meus companheiros de laboratório, pelas conversas e momentos
de descontração. Especialmente ao Lenon Fachiano Silva e à Ingrid Marçal, muito
obrigada pelo amparo nos momentos de desespero que passamos juntos. Vocês
foram essenciais durante todo o processo.

Aos alunos que tive durante todo esse período, obrigada por me ajudarem a des-
cobrir e reforçar algo que gosto tanto: compartilhar conhecimento.

i





Sumário

Sumário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii
Lista de Figuras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vii
Lista de Tabelas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . viii
Resumo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ix
Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i

1 Introdução 1
1.1 Contextualização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Formulação do problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Motivação e Justificativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.5 Organização do trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 Modelos de interface 5
2.1 Tipos de modelos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1.1 Modelo navegacional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.2 Modelo comportamental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.3 Modelo de diálogo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 Criação de modelos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.1 Técnica de extração estática . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.2 Técnica de extração dinâmica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.3 Abordagem híbrida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3 Técnicas de extração para interfaces web . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.1 Sessões com usuários . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.2 Técnicas de crawling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.4 Ferramentas relacionadas à compreensão da interface do usuário . . . 16
2.5 Validação de modelos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.6 Considerações finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3 Visualização de Informação 21
3.1 Visualização de software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

i



3.1.1 Representação de informações da interface do usuário . . . . . 22
3.2 Técnicas de Visualização de Informação . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.2.1 Técnicas baseadas em grafos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2.2 Técnicas hierárquicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.3 Técnicas de interação e distorção . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3.1 Filtragem Interativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3.2 Zoom e Pan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.3.3 Drill-Down . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.4 Múltiplas visões e técnicas de coordenação . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.4.1 Tipos de visões e estratégias de exploração . . . . . . . . . . . 32
3.4.2 Coordenação entre visões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.5 Validação de técnicas de visualização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.6 Considerações finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4 Ferramentas criadas 37
4.1 Modelo de referência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.2 Avaliação de alternativas ao plug-in . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.3 Plug-in WebModelUI Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.3.1 Crawler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.3.2 Tracer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.4 WebModelUI Tool . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.5 Considerações finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5 ModelUIV IZ e Avaliações 45
5.1 ModelUIV IZ - Versão 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.1.1 Visões da ModelUIV IZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.1.2 Interações e coordenações nas representações . . . . . . . . . 52

5.2 Definição do experimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.2.1 Artefatos comuns aos experimentos . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.3 1o experimento controlado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.3.1 Resultados do 1o experimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.3.2 Lições aprendidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.4 ModelUIV IZ - Versão 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.5 2o experimento controlado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.5.1 Resultados do 2a experimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.5.2 Lições aprendidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.6 ModelUIV IZ - Versão 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.7 3o experimento controlado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.7.1 Resultados da 3o experimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.7.2 Lições aprendidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.8 Ameaças à Validade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75



5.9 Considerações finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

6 Conclusões 78
6.1 Contribuições e limitações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
6.2 Trabalhos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
6.3 Produções bibliográficas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

A Apêndice A 93
A.1 Formulários dos experimentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

A.1.1 Formulário de acompanhamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
A.1.2 Formulário final . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

A.2 Experimento Piloto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
A.2.1 Site A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
A.2.2 Site B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

A.3 2a experimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
A.3.1 Site A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
A.3.2 Site B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

A.4 3a Avaliação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
A.4.1 Site A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
A.4.2 Site B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108



Lista de Figuras

2.1 Exemplo de modelo de navegação correspondente aos casos de uso
Login e registro de um aplicativo web, criado pela ferramenta CReRIA –
Adaptado de Amalfitano et al. (2011) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 Grafo de fluxo de uma interface criado pela ferramenta Crawljax - (Mes-
bah et al., 2012, p. 6) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3 Diagrama principal da interação do usuário com uma interface de um
sistema de compras – Adaptado de Almendros-Jiménez e Iribarne (2008). 10

2.4 Detalhamento do estado Manage shopping cart apresentado na Figura 2.3
do sistema de compra – Adaptado de Almendros-Jiménez e Iribarne
(2008). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.5 Representação da extração das informações utilizando a engenharia
reversa, baseado em Systä e Tamperensis (2000) . . . . . . . . . . . . 12

2.6 Representação das estratégias de rastreamento em profundidade (lado
esquerdo - (a)) e em largura (lado direito - (b)) . . . . . . . . . . . . . . 16

2.7 Representação customizada da máquina de estados da interface de
Tudu, apresentada por Marchetto et al. (2012), que mostra as propri-
edades de cada estado de maneira detalhada. . . . . . . . . . . . . . . 18

3.1 Modelo de mapeamento visual adaptado de Card et al. (1999). . . . . . 22
3.2 Exemplos dos tipos de grafos, em que (a) é um grafo de força direcio-

nada, (b) é um grafo ortogonal e (c) é um grafo hierárquico. . . . . . . . 24
3.3 Exemplos de grafo acíclico (a) e cíclico (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.4 Exemplos de grafo não-conectado (a) e conectado (b) . . . . . . . . . . 24
3.5 Exemplos de grafo não-dirigido (a) e dirigido (b) . . . . . . . . . . . . . 25
3.6 Grafo com a visão inter-métodos do método main do programa Health

Watcher - (Delfim e Garcia, 2014) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.7 Grafo intra-método do método main do programa elevator - (Delfim,

2013) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.8 Representação de informação em árvore (à esquerda) e seu Treemap

(à direita) – Adaptado de Caserta e Zendra (2011) . . . . . . . . . . . . 27

iv



3.9 Imagem ilustrativa de uma representação da Cone Tree - (Robertson et
al., 1991) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.10 Representação da estrutura do programa elevator – (Delfim, 2013) . . . 29
3.11 Exemplo da aplicação da técnica de agrupamento de linhas (Hierar-

chical Edge Bundles) com destaque para as chamadas de entrada ou
saída para a classe NBodyForce de um software – (Holten, 2006) . . . 30

3.12 Técnica de interação Pan e Zoom (Elmqvist e Fekete, 2010). Em (a)
é apresentado apenas a técnica Pan. Em (b) é apresentado apenas a
técnica Zoom. Em (c) é apresentado as técnicas Pan e Zoom em conjunto. 31

3.13 Técnicas drill-down e roll-up (Elmqvist e Fekete, 2010). Em (a) é apre-
sentada a técnica drill-down mostrando do nível 1 para o nível 2. Em (b)
é apresentada a técnica roll-up do nível 2 para o nível 1. . . . . . . . . . 31

3.14 Representação das estratégias de exploração dos dados das visões co-
ordenadas, sendo (a) substituição (replace), (b) replicação (replicate) e
(c) sobreposição (overlay ). Adaptado de Roberts (2005). . . . . . . . . 33

3.15 Representação do modelo de validação em 4 camadas - baseado em Munz-
ner (2009) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.1 Pipeline da ModelUIV IZ , baseado em Card et al. (1999). . . . . . . . . . 38
4.2 Interface do plug-in WMUID. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.3 Estrutura de transferência de dados entre os arquivos JavaScript do cra-

wler – plug-in WMUID. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.4 Estrutura de transferência de dados entre os arquivos JavaScript da

parte do tracer do plug-in WMUID. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.5 Interface da ferramenta WebModelUI Tool. . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5.1 Exemplo dos símbolos utilizados para representar as páginas, compo-
nentes, estados e eventos na ModelUIV IZ . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.2 Do lado esquerdo é mostrada a estrutura de navegação sem a aplica-
ção da textura e no lado direito é mostrada a mesma estrutura com a
aplicação de textura nas páginas do site Multicobra (Multicobra, 2017). 46

5.3 Trecho da legenda do site Posto Kaó (Posto Kaó, 2016). . . . . . . . . . 47
5.4 Visão de todos os componentes, eventos, estados e conexões com ou-

tras páginas da página Posto Kaó. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.5 Representação da estrutura do site Posto Kaó com os componentes,

eventos e conexões entre páginas sem agregação de informações. . . 49
5.6 Representação da estrutura do site Posto Kaó com os componentes,

eventos e conexões entre páginas com agregação de informações. . . 49
5.7 Exemplo de detalhamento de um componente div, apresentado em uma

janela sobreposta a visão principal da Figura 5.6. . . . . . . . . . . . . . 50



5.8 Trecho da árvore de navegação do site Posto Kaó, com as páginas Posto
Kaó (vermelho) e Posto Kaó - Infraestrutura (verde) expandidas. . . . . 50

5.9 Trecho da representação da interação no site Posto Kaó. . . . . . . . . 51
5.10 Estado not visited foi selecionado e aparece um painel de detalhes com

informações do estado selecionado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.11 Imagem mostra um estado selecionado e os outros elementos relacio-

nados também são destacados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.12 Exemplo de coordenação entre duas visões, na qual uma página é se-

lecionada no lado direito e todos os componentes e estados que fazem
parte dessa página são destacados do lado esquerdo. . . . . . . . . . . 53

5.13 Exemplo de coordenação do diagrama de interação com outras visões.
No lado esquerdo é mostrado o mesmo diagrama de interações apre-
sentado na Figura 5.9. No lado direito é mostrado o diagrama de nave-
gação do mesmo site, com todas as páginas que existem no diagrama
de interação na área em destaque. Ou seja, o usuário não acessou a
página Posto Kaó - Localização (cor roxa) por ela não estar na área em
destaque. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5.14 Resultado do 1o experimento com relação ao modelo de diálogo. . . . . 59
5.15 Resultado do 1o experimento com relação ao modelo de comportamento. 60
5.16 Trecho da legenda que mostra todos os componentes do site Kaó Hotel. 61
5.17 Resultado do 2a experimento com relação ao modelo de diálogo. . . . 64
5.18 Resultado do 2a experimento com relação ao modelo de diálogo, sem

os outliers. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.19 Resultado do 2a experimento com relação ao modelo de comportamento. 65
5.20 Trecho da legenda com toda a categoria de componentes e com a pá-

gina Posto Kaó - Infraestrutura oculta nas visões. . . . . . . . . . . . . . 66
5.21 Resultado da aplicação do filtro apresentado na Figura 5.20. . . . . . . 67
5.22 Existem 4 páginas com componentes links que direcionam para a pá-

gina Posto Kaó. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.23 Visão estrutural da página utilizando a representação de Pacotes em

Círculos (Circle Packing). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.24 Visão estrutural da página para utilizando a representação Treemap. . . 68
5.25 Visão estrutural da página inicial do site Posto Kaó, utilizando a re-

presentação em árvore e adaptação da técnica hierárquica de agrupa-
mento de linhas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.26 Trecho da visão de Agrupamento Hierárquico com o componente link
selecionado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5.27 Resultado do 3a experimento com relação ao modelo de diálogo. . . . . 73
5.28 Resultado do 3a experimento com relação ao modelo de comportamento. 73



5.29 Resultado do 3a experimento com relação ao modelo de comporta-
mento, sem os outliers. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

A.1 Página inicial do site Posto Kaó utilizado no experimento piloto. . . . . . 96
A.2 Página inicial do site SEB-COC utilizado no experimento piloto. . . . . . 98
A.3 Página inicial do site Multicobra utilizado no 2o experimento. . . . . . . 101
A.4 Página inicial do site Vidal Ribeiro Ponçano utilizado no 2o experimento. 103
A.5 Página inicial do site Malta Cobranças utilizado no 3o experimento. . . . 106
A.6 Página inicial do site NW Cobranças utilizado no 3o experimento. . . . . 108



Lista de Tabelas

5.1 Exemplo de tabela de valores para o oráculo do modelo de diálogo . . . 55
5.2 Exemplo de tabela de valores de um participante para o modelo de diálogo 56
5.3 Organização das sessões do experimento . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.4 Softwares utilizados para realização dos experimentos . . . . . . . . . . 56
5.5 Formulários utilizados para a documentação dos experimentos. . . . . . 57
5.6 Cronograma do experimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.7 Estrutura dos sites selecionados para o 1o experimento. . . . . . . . . . 58
5.8 Números de participantes por grupos para o 1o experimento. . . . . . . 58
5.9 Cronograma do 2o experimento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.10 Estrutura dos sites selecionados para o 2o experimento. . . . . . . . . . 62
5.11 Números de participantes por grupos para o 2o experimento. . . . . . . 63
5.12 Resultados por participantes dos modelos de Diálogo e de Comporta-

mento (Comp.) para cada um dos sites do 2o experimento. . . . . . . . 63
5.13 Cronograma do 3o experimento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.14 Estrutura dos sites selecionados para o 3o experimento . . . . . . . . . 71
5.15 Números de participantes por grupos para o 3o experimento . . . . . . 71
5.16 Resultados por participantes dos modelos de Diálogo e de Comporta-

mento (Comp.) para cada um dos sites do 3o experimento. . . . . . . . 72
5.17 Resultado do Teste-F para o 3a experimento controlado. . . . . . . . . . 74

viii



Resumo

Contexto: Os modelos de interface são utilizados para representar suas carac-
terísticas sob diferentes aspectos e, assim, facilitar a compreensão das informações
da interface do usuário. Na literatura são utilizadas representações da Engenharia
de Software, como a UML, e suas extensões para os modelos de interface. Moti-
vação e Justificativa: As informações são dispersas em múltiplos modelos e níveis
de abstração, o que motiva pesquisas para criar mecanismos que facilitem o enten-
dimento da interface. Ter informação sobre a implementação da interface atualizada
contribui para seu entendimento. Problema: A dispersão e os vários níveis de abstra-
ções dos modelos são problemas para a atualização constante desses modelos, de
modo a manter consistência entre eles. E consequentemente, gera o problema aqui
tratado: a dificuldade da manutenção é maior por não existir artefatos confiáveis que
a apoiem. Quanto às interfaces web o problema se agrava, não tendo sido observado
trabalhos na literatura que permitam uma visão geral da implementação da interface.
Objetivo: O objetivo deste trabalho é apoiar o entendimento da implementação de in-
terfaces web usando técnicas de Visualização de Informação, facilitando a compreen-
são da sua estrutura e do processo de manutenção da interface. Metodologia: Para
isso, é proposta a ModelUIV IZ , que consiste em modelos visuais para a representação
das informações de uma interface web. A ModelUIV IZ é organizada em WebModelUI
Data – um plug-in para extração dos dados da interface – e a ferramenta WebModelUI
Tool – que realiza a leitura dos dados gerados pelo plug-in, apresentando-os visual-
mente. Para avaliar a compreensão da representação visual criada foram realizados
três experimentos controlados. Entre as avaliações, foram criadas três versões com
melhorias e novas funcionalidades para a representação visual. Resultado: Como re-
sultado, a última versão da ModelUIV IZ foi compreendida e aceita pelos participantes
do experimento, e importantes lições aprendidas foram alcançadas.

Palavras-chave: Compreensão da interface do usuário. Modelos de Interface. En-
genharia Reversa. Visualização de Informação.
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Abstract

Context: User Interface (UI) models are used to represent their characteristics un-
der different aspects and, thus, facilitate the understanding of UI. In the literature, are
used representations of Software Engineering, such as UML, and the extensions to UI
models. Motivation and Justification: The information is scattered in multiple mo-
dels and levels of abstraction, which motivates this research to create mechanisms
that facilitate the understanding of user interface. Having updated information about UI
implementation has contributed to understanding. Problem: The scattered information
and the multiple levels of abstractions are problems to update models, in order to keep
consistency among them. And consequently, it generates the problem treated here: the
difficulty of maintenance is greater because there are no reliable artifacts to support it.
Regarding to web interfaces the problem is aggravated, there is no observed works in li-
terature that allow an overview of user interface implementation. Goal: The goal of this
work is to support the understanding of web interface, using Information Visualization
techniques, in order to facilitate the understanding of its structure and, consequently,
the maintenance task. Methodology: We proposed the ModelUIV IZ , which consists
of visual models to represent information from user interface. The ModelUIV IZ is orga-
nized into WebModelUI Data – a plug-in to extract the data from UI – and WebModelUI
Tool – which reads the data generated by the plug-in, presenting them visually. To
evaluate the comprehension of visual representation were conducted three controlled
experiments. Among the evaluations, we were created three versions with improve-
ments and new functionalities for visual representation. Result: The latest version of
ModelUIV IZ were understood and accepted by participants of experiment, and impor-
tant lessons learned were reached.

Keywords: Understanding User Interfaces. User interface models. Reverse Engine-
ering. Information Visualization.

i





CAPÍTULO

1

Introdução

1.1 Contextualização
O Object Management Group (2014) define modelo como uma descrição abstrata

de um sistema e seu ambiente, feita por meio textual, gráfico ou uma combinação
gráfico-textual. Modelos são muito utilizados para facilitar a verificação da confor-
midade com os requisitos, colaborar na compreensão do software no processo de
desenvolvimento, facilitando a comunicação entre pessoas com diferentes níveis de
conhecimento por meio de um vocabulário comum (Raneburger et al., 2012).

De acordo com Puerta (1997), modelos de interface podem ser definidos como
uma representação declarativa de aspectos relevantes de uma interface de usuário,
como componentes e leiaute. Os componentes da interface (por exemplo, botões)
são incorporados aos modelos com diferentes níveis de abstração. Tais componentes
podem ser relacionados às tarefas, aos elementos de domínio, aos diálogos entre o
sistema e o usuário, e às opções relacionadas ao leiaute (Puerta, 1997). Na literatura,
modelos de interface são utilizados em diversas etapas do processo de desenvolvi-
mento do software, desde a criação de interface até os testes baseados em modelos.

Em metodologias de desenvolvimento dirigidas a modelos (do inglês Model- Dri-
ven Development - MDD), os modelos de interface podem ser usados para gerar
múltiplas versões para diferentes ambientes (web, mobile, etc) de uma mesma in-
terface. Além disso, nas extensões específicas para interface, como Model-driven UI
Generation (Raneburger et al., 2012) e na Model-Based Design of User Interfaces
(MBUI) (Motti et al., 2013), os modelos de interface podem ser utilizados como orácu-
los das características da interface.

Independente da metodologia, modelos de interface podem ser expressos utili-
zando diferentes notações ou linguagens com diferentes níveis de abstração. Na lite-
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ratura são utilizadas notações usuais da Engenharia de Software, como a UML (Mar-
kopoulos e Marijnissen, 2000, Almendros-Jimenez e Iribarne, 2009, Silva e Silveira,
2010) e suas extensões para a interface – como a UMLi (Silva e Paton, 2003b). Exis-
tem, também, notações criadas especificamente para o contexto da interface do usuá-
rio, como a CTT (ConcurTaskTree) (Paternò et al., 1997). A CTT é uma das notações
utilizadas na literatura para a modelagem das tarefas do usuário (Ahmed e Ashraf,
2007, Nunes, 2003, Almendros-Jiménez e Iribarne, 2008, Pleuss et al., 2013).

1.2 Formulação do problema
Na literatura, diferentes modelos em diferentes níveis de abstração e complemen-

tares entre si são utilizados para representar todas as informações que compõem
uma interface (Almendros-Jimenez e Iribarne, 2009). Em geral, as informações de
um único componente da interface são representadas em vários tipos de modelos
(comportamento, navegação, tarefa, etc.), apresentando apenas o aspecto relacio-
nado àquele modelo. Além disso, os diferentes tipos de modelos de interface são
subdivididos em níveis de abstração, para apresentar todas as informações de uma
interface (Almendros-Jimenez e Iribarne, 2009).

As propostas de diferentes representações para os modelos de interface na lite-
ratura, como UML, UMLi e CTT, não colaboram para diminuir a dispersão das infor-
mações e/ou têm o objetivo de diminuir os níveis de abstração das informações dos
modelos. Ao tentar relacionar todas as informações de um mesmo componente em
diversos modelos, essa dispersão e os vários níveis de abstração dificultam encontrar
e relacionar essas informações. Além disso, de acordo com a representação utilizada
existe a fase de adaptação dos desenvolvedores a compreenderem à representação.

Estudos realizados em contextos diferentes de modelos de interface mostram que
a utilização de representações conhecidas e com ferramentas de modelagem dispo-
níveis, não evita que existam problemas relacionados à inconsistência entre os mode-
los (Lange et al., 2006, Petre, 2013).

Além disso, a interface do usuário é uma das partes do projeto de software que
mais sofrem alterações durante o processo de desenvolvimento. Por essas constantes
mudanças, os artefatos relacionados à interface são comumente dispensados de uso
pela falta de atualização, sendo utilizada a comunicação verbal e esboços informais no
processo de manutenção (Theunissen e van Heesch, 2016). No ambiente web esses
problemas se agravam, pela dificuldade em representar a implementação da interface,
em sua totalidade, de maneira clara e compreensiva. Na literatura, a maioria dos
trabalhos utilizam a UML como representação da interface, sem o objetivo de sanar
os problemas destacados (Antoniol et al., 2004, Amalfitano et al., 2010b, Marchetto et
al., 2012), ou representam apenas uma pequena parte das informações da interface
(Cloutier et al., 2016, Zaidman et al., 2013).

Portanto, o problema tratado neste trabalho é a dificuldade de entendimento do es-
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tado atual da interface do usuário, causada pela falta de artefatos formais atualizados.

1.3 Motivação e Justificativa
A representação dispersa das informações dos modelos de interface aumenta a

probabilidade de má interpretação dos modelos e da falta de padronização no deta-
lhamento dos modelos (Lange et al., 2006, Petre, 2013).

Na literatura, a maioria das representações encontradas não permitem a compre-
ensão da interface como um todo, apresentando apenas parte das informações e sem
a possibilidade relacionar informações de acordo com a interação do usuário quando
necessário.

Uma representação com maior interação e um detalhamento pontual da estrutura
da interface, quando requerido, auxilia na exploração da interface e na compreensão
da estrutura da interface. Por consequência, colabora no processo de manutenção da
interface.

1.4 Objetivos
O objetivo deste trabalho é apoiar o entendimento da interface do usuário durante

o processo de manutenção da interface com a criação de artefatos de qualidade e
fácil compreensão. Para isso, é proposta uma representação visual das informações
de uma interface web utilizando técnicas de Visualização de Informação, com foco de
aplicação nos modelos navegacional, comportamental e de diálogo da interface do
usuário. Assim, tem-se como objetivos específicos:

• Especificar a representação visual (ModelUIV iz) da estrutura da interface do usuá-
rio;

• Desenvolvimento da ferramenta de extração das informações da interface do
usuário (WebModelUI Data);

• Desenvolvimento da ferramenta de apresentação da ModelUIV iz (WebModelUI
Tool), baseado nas informações extraídas da interface;

• Avaliação da compreensão do modelo visual utilizando um experimento contro-
lado.

1.5 Organização do trabalho
Este trabalho está organizado como segue:

• No Capítulo 2 são apresentados os modelos navegacional, comportamental e de
diálogo de uma interface. Mostra-se, também, as abordagens disponíveis na li-
teratura sobre como as informações dos modelos são extraídas, e um referencial
teórico sobre validação de modelos.
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• No Capítulo 3 são apresentados os conceitos básicos de Visualização de Infor-
mação; técnicas de visualização aplicadas à Visualização de Software; técnicas
de interação e coordenação relevantes a esta proposta; e um referencial biblio-
gráfico sobre avaliação da aplicação de técnicas de visualização.

• No Capítulo 4 são apresentados o plug-in desenvolvido para a extração das in-
formações da interface; a ferramenta e a representação visual desenvolvida uti-
lizando as técnicas de Visualização de Informação; bem como as versões da
ferramenta e da representação visual.

• No Capítulo 5 são apresentados os experimentos realizados para avaliar a ferra-
menta, a representação visual criada e seus resultados.

• No Capítulo 6 são apresentados as conclusões; limitações do trabalho; propos-
tas futuras e as produções bibliográficas.
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CAPÍTULO

2

Modelos de interface

Os modelos de interface são utilizados neste projeto, e por isso, neste capítulo
são descritos os tipos de modelos (Seção 2.1) existentes na literatura. Dentre esses
tipos, os modelos de navegação, de diálogo e de comportamento foram selecionados
como objetos de estudo, por apresentarem as informações relevantes para o processo
de criação de uma interface do usuário e por serem os modelos mais utilizados na
literatura. Para cada um desses modelos são mostradas as informações que possuem
e como são representadas na literatura. Conhecer as características dos modelos
selecionados é um dos primeiros passos para definir quais técnicas de Visualização
de Informação podem ser utilizadas e qual o modo mais relevante de apresentar essas
informações.

Existem diversos métodos de criação e utilização dos modelos de interface na li-
teratura para as abordagens da engenharia avante e engenharia reversa. Por este
trabalho ter o foco no processo de manutenção de interfaces, são utilizadas interfaces
finalizadas como objetos de estudos e técnicas de engenharia reversa para extração
de informações da interfaces (Seção 2.2). O ambiente web foi escolhido para apli-
cação das técnicas de extração pela complexidade das informações existentes em
uma interface web (Theunissen e van Heesch, 2016) e pela facilidade na separação
da camada de interface do restante do software. Nas Seções 2.3.1 e Seção 2.3.2
são apresentadas, respectivamente, as técnicas de sessões com usuários e a téc-
nica de crawling, da abordagem dinâmica, utilizadas para extrair dados relacionados
aos modelos de interface. Na Seção 2.4 foram relacionadas algumas das ferramentas
encontradas na literatura utilizadas para a compreensão da interface do usuário e na
Seção 2.5 é mostrada a análise sobre a validação dos modelos de interface.
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2.1 Tipos de modelos

Dentre os modelos de interface existentes na literatura, tem-se o modelo de tarefa,
de domínio, de usuário, de diálogo, de apresentação, comportamental e navegacional.
O modelo de tarefa (task model) descreve as atividades que o usuário deve realizar
para alcançar determinado objetivo (Paganelli e Paternò, 2003). Esse modelo é muito
utilizado na literatura com a representação ConcurTaskTrees (CTT) (Paternò et al.,
1997) para auxiliar no desenvolvimento da interface e para colaborar nos testes de
usabilidade (Paternò, 2002).

O modelo de domínio (domain model) descreve as relações entre objetos de
um domínio específico (tarefa) (Almendros-Jiménez e Iribarne, 2008) e características
como (Schlungbaum, 1996):

• A hierarquia de classe de objetos que existem na aplicação

• As propriedades dos objetos

• Ações que podem ser realizadas sobre os objetos

• As unidades de informações (parâmetros) requeridas pelas ações

• As pré e pós-condições para as ações

O modelo do usuário (user model) possui os requisitos para a personalização
da interface pelo usuário, de acordo com suas preferências, contexto e dispositivos
de uso (Ahmed e Ashraf, 2007, Almendros-Jiménez e Iribarne, 2008). De acordo
com Schlungbaum (1996), o modelo do usuário colabora para identificar as caracte-
rísticas usadas para a tomada de decisões no design da interface do usuário.

O modelo de apresentação (presentation model) descreve a maneira que a inter-
face é apresentada ao usuário, com seus componentes e informações de leiaute (Ah-
med e Ashraf, 2007, Almendros-Jiménez e Iribarne, 2008). Esse modelo pode apre-
sentar as informações em um modelo abstrato ou um modelo concreto. No modelo
abstrato os componentes são declarados de modo genérico, sem fazer relação a uma
tecnologia específica. No modelo concreto os objetos são descritos para cada uma
das plataformas utilizadas (Almendros-Jiménez e Iribarne, 2008).

Dentre os modelos existentes, os modelos navegacional, comportamental e de diá-
logo foram selecionados como objeto de estudo. Esses modelos são os mais utilizados
na literatura Amalfitano et al. (2010b,a), Marchetto et al. (2012) por agregarem mais
valor para a documentação inicial e por serem mais efetivos para a compreensão da
estrutura da interface do usuário (pelo tipo de informação que apresentam). Esses
modelos são descritos com mais detalhes a seguir.
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2.1.1 Modelo navegacional

O modelo navegacional possui informações detalhadas da estrutura da interface,
apresentando os possíveis caminhos que o usuário pode utilizar (Jeschke et al., 2008,
Silva, 2010, Amalfitano et al., 2011), sem apresentar a resposta do sistema. De acordo
com Wolff e Forbrig (2009), o modelo de navegação pode ser derivado da abstração
do modelo de tarefas. Almendros-Jiménez e Iribarne (2008) afirmam que em interfa-
ces web o modelo de diálogo pode ser substituído pelo modelo de navegação, por ser
possível a conexão entre páginas pelos links. No entanto, em interfaces com maior
complexidade, com muitos componentes e diferentes caminhos de navegação, ambos
modelos (diálogo e navegação) se tornam necessários, sendo complementares entre
si.

Figura 2.1: Exemplo de modelo de navegação correspondente aos casos de uso Login
e registro de um aplicativo web, criado pela ferramenta CReRIA – Adaptado de Amal-
fitano et al. (2011)

Para criar um modelo navegacional é necessário observar todos os comandos de
direcionamento realizados pela linguagem da interface. Na sintaxe do HTML, por
exemplo, existem tags que direcionam o usuário para outras páginas quando acio-
nadas, como:

• <a>

• <button type = “submit”>

• <input type = “submit”>
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Na literatura o modelo navegacional é representado utilizando grafos (Silva, 2010,
Amalfitano et al., 2011) ou statecharts (Leung et al., 2000, Winckler e Palanque, 2003)
para representar as ligações entre os objetos disponíveis para navegação. Um exem-
plo de um modelo de navegação é mostrado na Figura 2.1, que apresenta a navegação
de um aplicativo web.

2.1.2 Modelo comportamental

Em trabalhos como de Puerta (1997), Ahmed e Ashraf (2007), Almendros-Jiménez
e Iribarne (2008), as informações sobre estados e transições da interface pertencem
ao modelo de diálogo. No entanto, no trabalho de Silva e Paton (2003a) o modelo com-
portamental é apresentado de maneira separada dos outros modelos, colaborando na
diminuição de informações apresentadas pelo modelo. Por isso, neste trabalho o mo-
delo de comportamento é apresentado separado do modelo de diálogo.

O modelo comportamental apresenta os estados que a interface e seus compo-
nentes podem assumir durante sua execução (Silva e Paton, 2003a). Na literatura
são utilizados diagramas de estados (Almendros-Jimenez e Iribarne, 2009) ou máqui-
nas de estados (Mesbah et al., 2012) para representar o modelo comportamental da
interface. Um exemplo de alteração de estado é mostrado na Figura 2.2.

Index

S_3

S_2

S_5

S_4

S_1

<click, xpath://DIV[3]/IMG[1]><mouseover, xpath://SPAN[2]/A[2]>

<click, xpath://DIV[1]/SPAN[4]>

<click, id:c_3>

<click, xpath://SPAN[2]/A[3]><click, xpath://SPAN[2]/A[3]>

<click, xpath://A[2]><mouseover, id:c_9>

Figura 2.2: Grafo de fluxo de uma interface criado pela ferramenta Crawljax - (Mesbah
et al., 2012, p. 6)

Mesbah et al. (2012) utilizam grafos para representar o comportamento da inter-
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face. Para todos os elementos DOM (componentes HTML que possuem atributos
como eventos, estados, etc.) da interface existem eventos associados que observam
a ocorrência ou não de mudanças nos atributos (event listeners). Para registrar as
mudanças nos estados foi utilizada a seguinte definição:

Definição 1. Um grafo de estados G para um site em Ajax A é nomeado, direcio-
nado e denotado por 4 tuplas < r,V,E, L> sendo:

1. r é o nó inicial que representa o estado inicial depois que A for carregado no
navegador.

2. V é um conjunto de vértices que representam os estados. Cada v ∈ V repre-
sentam um estado de um elemento DOM em A.

3. E é um conjunto de arestas entre os vértices. Cada (v1, v2) ∈ E representa uma
ligação entre dois estados de um elemento c clicável se, e somente se, o estado
v2 é alcançado pela execução do elemento c no estado v1.

4. L é uma função que rotula um conjunto de tipos de eventos e as propriedades
de um elemento DOM para cada uma das arestas.

5. G pode ter múltiplas arestas e ser cíclico.

Todos os estados são criados a partir do estado inicial e adicionados aos grafos de
acordo com o rastreamento dos estados.

2.1.3 Modelo de diálogo

De acordo com Puerta (1996), o modelo de diálogo representa as ações da inter-
face de acordo com a interação do usuário na interface. Basicamente, esse modelo
descreve como o usuário insere os dados, como ele interage com a interface e como
a interface apresenta os dados (Almendros-Jiménez e Iribarne, 2008). Essas ações
podem ser decompostas em outras com detalhes, de acordo com as respostas do
sistema. Para representar as informações do modelo de diálogo podem ser utiliza-
das redes de Petri (Elkoutbi e Keller, 2000), statecharts (Horrocks, 1999, Silva e Pa-
ton, 2003b) ou diagramas de atividades (Nunes, 2003, Almendros-Jiménez e Iribarne,
2008).

Um exemplo do uso de diagramas de estados para os modelos de interface é mos-
trado nas figuras 2.3 e 2.4, que exibem representações da interação do usuário em
uma interface de compras, usando um diagrama de estados. Na Figura 2.3 são apre-
sentados no diagrama UI_Purchase os estados de uma interface de um sistema de
compra. Na Figura 2.4 são mostrados detalhes do estado Manager Shopping Cart da
Figura 2.3. No diagrama UI_QueryCatalogue é detalhado o estado Query Catalogue
e no UI_ShoppingCart é detalhado o estado Shopping Cart do diagrama UI_Manage

9



2.1 Tipos de modelos

<<JButton>>

Purchase

<<JButton>>

Next

<<JButton>>

Back

<<JButton>>

Back

<<JButton>>

Exit

[Proced]

[Exit]

<<JTextField>>

Input card
<<JTextField>>

Input PIN
Manage shopping cart

UI_Purchase

Figura 2.3: Diagrama principal da interação do usuário com uma interface de um sis-
tema de compras – Adaptado de Almendros-Jiménez e Iribarne (2008).

UI_ManageShoppingCart

<<JButton>>

<<JButton>>

<<JButton>>

[Selected article] / Add to cart

[cart not empty] / Show cart

[cart not empty] / Proceed

[Exit]
[Close]

Query catalogue Shopping cart

UI_ShoppingCart

<<JButton>>

<<JList>>

[Selected article] / Remove article[Selected article]

<<JButton>>

Close
[Cancel]

[Accept]
Con!rm remove article

Selected articles

<<JTextField>> <<JList>>
ResultsSearching criteria

UI_QueryCatalogue

<<JButton>>

<<JButton>>

<<JButton>>

<<JButton>>

<<JButton>>

[Selected article]

Search Exit

Exit

Clear

Clear

UI_Con�rmRemoveArticle

<<JButton>>

<<JButton>>

<<JLabel>>
Con�rm remove article

Accept

Cancel

Figura 2.4: Detalhamento do estado Manage shopping cart apresentado na Figura 2.3
do sistema de compra – Adaptado de Almendros-Jiménez e Iribarne (2008).

ShoppingCart. No diagrama UI_ConfirmRemoveArticle é detalhado o estado Confirm
Remove Article do diagrama UI_ShoppingCart.

Com a descrição dos modelos navegacional, comportamental e de diálogo é pos-
sível observar como as informações da interface estão dispersas, sendo repetidas
informações de uma interface e de seus componentes em múltiplas representações.
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O modo como as informações são apresentadas colabora para o aumento da dificul-
dade em compreender os modelos de interface. Assim, os modelos navegacionais,
comportamentais e de diálogo foram escolhidos para a aplicação do estudo por sua
representatividade e pela quantidade de informações que os modelos disponibilizam.

2.2 Criação de modelos

Na Engenharia de Software, os modelos de interface podem ser criados antes do
processo de desenvolvimento iniciar (engenharia avante) ou durante e/ou depois a cri-
ação da interface (engenharia reversa). Chikofsky et al. (1990) definem a engenharia
avante (forward engineering) como o processo de desenvolvimento tradicional, que se
inicia com um alto nível de abstração de informações até o nível mais baixo de abstra-
ção, dando apoio à criação em fases como a especificação e o projeto, por exemplo. A
engenharia reversa (reverse engineering) é definida por um processo de análise que
se inicia nas informações de baixo nível de abstração, criando a representação dessas
informações em um nível alto de abstração (Chikofsky et al., 1990, Patel et al., 2007).

Como exemplo de engenharia avante, o Desenvolvimento Dirigido a Modelos (Mo-
del Driven Development) utiliza ferramentas para a geração de interface de maneira
automática. Ou seja, os modelos são utilizados como artefatos para a implementação
(geração) da interface (Raneburger et al., 2012, Motti et al., 2013), restrito ao que se
descreve nos modelos. Neste trabalho foi utilizada a engenharia reversa e suas técni-
cas para a criação dos modelos de interface pela facilidade de obtenção dos modelos
de interface de um projeto real. Com essa abordagem é possível obter os modelos
em qualquer momento do processo de desenvolvimento e não apenas ao final, com a
interface finalizada.

Na literatura, a engenharia reversa tem sido utilizada para extrair as informações
da interface (Memon, 2007, Amalfitano et al., 2008, Grilo et al., 2010, Aho et al., 2014).
Para extrair as informações existem as abordagens estática, dinâmica e híbrida (De-
meyer et al., 1999, Systä e Tamperensis, 2000, Salihu e Ibrahim, 2016). A abordagem
estática analisa e extrai informações a partir do códigos-fonte ou do código executá-
vel. Essa abordagem permite extrair informações da estrutura do software de maneira
completa e automática (Systä e Tamperensis, 2000, Grilo et al., 2010). A abordagem
dinâmica extrai informações durante a execução do software utilizando a sua interface,
sem acesso aos códigos-fontes. Essa abordagem também permite obter informações
da estrutura do software e de seu comportamento. De acordo com (Grilo et al., 2010),
a criação dos modelos de maneira automática utilizando a abordagem dinâmica é mais
difícil, pois na maioria dos casos é necessária uma interação com a interface para ob-
ter as informações para os modelos. Neste caso, a abordagem híbrida utiliza tanto
a abordagem estática quanto a dinâmica para extrair as informações, não existindo
uma ordem de execução definida entre as abordagens (Demeyer et al., 1999, Systä e
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2.2 Criação de modelos

Tamperensis, 2000, Salihu e Ibrahim, 2016). Na Figura 2.5 é mostrado um esquema
sobre as abordagens mencionadas a partir de um software em análise.

Informação em tempo
de execução

Informação do
codigo-fonte

Software

Abordagem
dinâmica

Abordagem
híbrida

Abordagem
estática

Figura 2.5: Representação da extração das informações utilizando a engenharia re-
versa, baseado em Systä e Tamperensis (2000)

2.2.1 Técnica de extração estática

Técnicas de extração estática são utilizadas para extrair informações a partir do
código-fonte ou do código executável, sobre a estrutura e o comportamento da aplica-
ção em análise (Systä e Tamperensis, 2000, Grilo et al., 2010). Algumas das técnicas
utilizadas são:

• Separação de código (code slicing) (Sasirekha et al., 2011) - trechos extraídos
do código-fonte são examinados e analisados para a recuperação de informa-
ções do item analisado.

• Interpretação abstrata (abstract interpretation) (Bouillon e Vanderdonckt, 2002)
- o código inteiro é analisado e é construída uma representação abstrata.

• Programação estratégica (strategic programming) (Lämmel et al., 2002, Läm-
mel e Visser, 2002) - é uma proposta de linguagem de programação genérica,
desenvolvida para aplicações com termos transversais e de sintaxe abstrata.

• Técnica de agrupamento (clustering techniques) (Michail, 2002) - explora a
equivalência de critérios para reconhecer comportamentos equivalentes e, as-
sim, classificá-los.

A técnica de separação do código é uma das técnicas mais utilizadas na litera-
tura, mas todas podem ser usadas em conjunto (Salihu e Ibrahim, 2016). Na litera-
tura, as ferramentas phpModeler (Maras et al., 2009) e GUISurfer (Silva et al., 2010)
utilizam a técnica de separação de códigos. A ferramenta phpModeler extrai as in-
formações do software em linguagem PHP, criando diagramas UML de acordo com a
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estrutura do software. A ferramenta GUISurfer, criada em linguagem Java, analisa o
código utilizando uma árvore de sintaxe abstrata (Abstract Syntax Tree) para separar
o código-fonte relacionado à interface do software.

2.2.2 Técnica de extração dinâmica

De acordo com Morgado et al. (2012), existem dois tipos de técnicas para extrair as
informações dinamicamente: abordagem com e sem instrumentação. Instrumentação
é uma técnica utilizada para observar e extrair informações em execução após altera-
ções no código da aplicação (Alalfi et al., 2009). Podem ser inseridas no código-fonte
informações como, trechos de código, variáveis e chamadas de métodos na aplica-
ção (Kazman et al., 2002, Alalfi et al., 2009). No entanto, as modificações realizadas
no código não podem alterar as funcionalidades principais do software e os resulta-
dos gerados antes e depois da instrumentação não devem ser diferentes (Alalfi et al.,
2009). Neste trabalho, não é realizada a instrumentação nas aplicações web, pois o
objetivo é apenas extrair as informações da interface sem alterar o código-fonte da
interface. Além disso, não havia acesso ao código-fonte dos sites escolhidos como
artefatos nos experimentos realizados (Capítulo 5).

Existem várias ferramentas que utilizam a técnica de extração dinâmica para a cria-
ção de modelos, dentre elas destacam-se a ferramenta ReGUI (Morgado et al., 2012)
e a GUIRipper (Memon et al., 2003). A ferramenta GUIRipper extrai informações
de comportamento para sistemas em Java, sem utilizar a instrumentação dinâmica.
A ferramenta ReGUI analisa tanto aplicações web e desktop, extraindo informações
estruturais e de comportamento da interface sem utilizar a instrumentação dinâmica.
Inicialmente, a interface que será rastreada deve ser indicada para a ferramenta. A
ferramenta realiza a análise do estado inicial da interface selecionada e depois são
registradas as interações e as mudanças de estados gerados da interface. Para regis-
trar as informações e a estrutura da interface é utilizado o framework UI Automation,
criado pela Microsoft, que fornece a estrutura de acessibilidade para a plataforma
Windows (Microsoft, 2016).

2.2.3 Abordagem híbrida

Em alguns casos, apenas a utilização da abordagem estática não é suficiente para
extração de todas as informações necessárias. Em tecnologias web, por exemplo, as
conexões entre os eventos e os objetos da interface, de um modelo comportamental,
podem ocorrer apenas durante a execução do software (Silva e Campos, 2013). Ou
seja, utilizando a abordagem estática é possível determinar todos os eventos que
podem ser acionados na interface, mas não quais foram utilizados durante a execução
da interface. Por conta disso, são utilizadas abordagens dinâmicas ou híbridas para
tecnologias web.
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A abordagem híbrida utiliza as técnicas de extração estática e dinâmica para ex-
trair o máximo de informações do software em análise. No trabalho de Silva e Campos
(2013) o processo para extrair as informações para o modelo é iniciado pela abor-
dagem dinâmica, observando os eventos encontrados durante a execução. Após a
abordagem dinâmica, é realizada a abordagem estática, observando as variáveis e as
entradas de dados. O modelo criado pela abordagem dinâmica pode ser atualizado
após a abordagem estática, se necessário.

Das ferramentas que utilizam a abordagem híbrida para extração de informações
são destacadas a Ware (Lucca et al., 2004) e a PHP2XMI (Alalfi et al., 2009). A ferra-
menta Ware utiliza primeiro a técnica de separação de código para extrair as informa-
ções relacionadas tanto ao código-fonte quanto ao código HTML. Depois, baseados
no resultado da análise estática, a análise dinâmica sem instrumentação é realizada.
Por meio da ferramenta Ware são criados diagramas de classe, de sequência, de
colaboração e caso de uso.

A ferramenta PHP2XMI extrai as informações do comportamento de sistemas web,
que utilizam a linguagem de programação PHP. Primeiro são extraídas informações
usando a técnica de separação de código, posteriormente é feita a análise dinâmica
com instrumentação para extrair informações sobre as permissões e comportamentos
de uso dos usuários.

2.3 Técnicas de extração para interfaces web

De acordo com Amalfitano et al. (2010d), podem ser utilizadas duas técnicas para
extrair as informações de uma interface: por sessões com o usuário e por uma técnica
de crawling. A seguir são apresentadas definições e ferramentas selecionadas para
ambas.

2.3.1 Sessões com usuários

A utilização de sessões com usuários produz rastros reais da execução da in-
terface. Dentre as ferramentas que realizam o rastreio das informações do usuário
destacadam-se as ferramentas FireDetective (Zaidman et al., 2013), CReRIA (Amalfi-
tano et al., 2010c) e ReAJAX (Marchetto et al., 2012).

A ferramenta FireDetective é uma extensão do navegador Mozilla Firefox, que ex-
trai as informações dos eventos da interface. A utilização da interface é registrada
analisando o código JavaScript e as interações do lado do cliente e do lado do servi-
dor da aplicação. A ferramenta grava os nomes das requisições de funções e métodos
feitos pela interação do usuário e reconstrói posteriormente uma árvore com a ordem
dessas requisições feitas ao sistema. A ferramenta funciona para aplicações Ajax,
com servidor Java EE Web Server, mas Zaidman et al. (2013) afirmam que é possível
expandir a aplicação para outras linguagens de programação web como o PHP.
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A ferramenta CReRIA utiliza uma máquina de estados finitos para representar o
comportamento da interface. A ferramenta oferece um navegador web integrado, cri-
ado com o código-fonte do navegador Mozilla Firefox, que permite ao usuário navegar
pela interface. As informações da interface como o tipo de evento disparado (click,
mouseover, mousedown, etc.) e os dados colocados na interface, são registradas em
uma base de dados. A ferramenta utiliza heurísticas de clusterização para avaliar se
as interfaces navegadas são iguais e agrupá-las no modelo criado.

A ferramenta ReAJAX extrai as informações dos eventos e estados da interface
utilizando a máquina de estados finitos como representação visual. Ela é uma exten-
são do navegador Mozilla Firefox, que adiciona um fragmento de script de código em
tempo de execução para cada página web visitada para rastrear as informações da
interface. Com a extensão são rastreados os eventos ativados, o conteúdo da página
e a estrutura DOM (estados da interface). Em seu trabalho Marchetto et al. (2012) rea-
lizam uma comparação entre a ferramenta ReAJAX e a CReRIA. Das diferenças entre
as ferramentas destaca-se a customização do modelo gerado. A ReAJAX possui uma
configuração padrão da criação da representação, mas é possível customizar as infor-
mações para documentação, testes, entre outros. Para utilizar a ferramenta CReRIA
é necessário analisar a saída a ser produzida e os critérios para criação dos clusters
obrigatoriamente.

2.3.2 Técnicas de crawling

Crawling é um processo de exploração de um sistema web para descobrir as
páginas existentes (Choudhary et al., 2012). De acordo com Choudhary et al. (2012),
a utilização dessa técnica possui duas motivações principais, que são o rastreamento
para indexação do conteúdo web e o rastreamento para testes automatizados em
busca de vulnerabilidades de segurança, problemas de acessibilidade e outros. A
base do rastreamento é a localização de todos os endereços (URLs) disponíveis na
aplicação web a partir de um endereço inicial. Após descobrir uma nova página, ela
pode ser analisada de acordo com o objetivo do rastreamento.

Choudhary et al. (2012) definem como estratégia de rastreamento a decisão do
algoritmo sobre o caminho que deve ser seguido durante o rastreamento. Choudhary
et al. (2012) descrevem duas estratégias de rastreamento (Dincturk et al., 2014):

1. Em largura (Breadth-First): explora o estado descoberto menos recentemente
pela primeira vez.

2. Em profundidade (Depth-First): explora todo estado descoberto mais recente-
mente.

Na Figura 2.6 é mostrada uma demonstração das estratégias de rastreamento,
sendo a estratégia em profundidade é mostrada do lado esquerdo (a) e a estratégia
em largura é mostrada do lado direito (b) da figura.
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Figura 2.6: Representação das estratégias de rastreamento em profundidade (lado
esquerdo - (a)) e em largura (lado direito - (b))

Algumas das ferramentas que aplicam a técnica de crawling são a Crawljax (Mes-
bah et al., 2012) e a CrawlRIA (Amalfitano et al., 2010d). A ferramenta Crawljax utiliza
a técnica em profundidade para buscar os estados da interface, representados por um
grafo de fluxo. De acordo com Dincturk et al. (2014), utilizando essa estratégia apenas
os eventos associados a um elemento DOM, que são diferentes do estado anterior,
serão explorados. Esta estratégia pode não achar todos os estados, já que a execu-
ção de um evento fixo de diferentes estados pode levar a diferentes estados. Para
considerar os estados iguais ou diferentes dos já explorados é utilizada uma distância
de edição (método Levenshtein (Levenshtein, 1966)) para analisar se o estado atual
é igual a outro já explorado. A ferramenta permite a customização das informações
geradas para fins de documentação, aplicação de testes ou compreensão da interface.

A ferramenta CrawlRIA também utiliza a estratégia em profundidade para buscar
os estados da interface. A abordagem adotada por essa ferramenta é similar à da Cra-
wljax, com a diferença de que o rastreamento dos eventos da interface gera rastros de
execução. Ou seja, a partir do estado inicial, os eventos são rastreados até o evento
anterior ao objeto visitado atualmente. A partir desse ponto são salvos os rastros
de execução do usuário em um banco de dados. Essa ferramenta utiliza a mesma
técnica de criação de rastros de execução e a mesma representação visual utilizada
por CReRIA.

2.4 Ferramentas relacionadas à compreensão da inter-

face do usuário
As ferramentas apresentas neste capítulo são dividi-las em duas categorias: rela-

cionadas aos testes de interface, relacionadas à compreensão da interface e perten-
centes a ambas categorias. Dentro dessas categorias, as ferramentas se distinguem
pelas técnicas aplicadas para a extração das informações da interface (Seção 2.2) e
pelo ambiente na qual elas realizam a análise da interface (desktop ou web).
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As ferramentas relacionadas aos testes de interface utilizam os modelos de inter-
face como oráculos para criação de testes. No entanto, existe uma lacuna com relação
a validação dos modelos de interfaces na literatura, como descrita na seção a seguir
(Seção 2.5).

Na literatura existem várias ferramentas relacionadas à compreensão da estrutura
da interface, como WANDA (Antoniol et al., 2004), ReAJAX (Marchetto et al., 2012), Fi-
reDetective (Zaidman et al., 2013) e WAVI (Cloutier et al., 2016). A ferramenta Dyna-
RIa (Amalfitano et al., 2010b) é classificada como pertencente a ambas categorias
de ferramentas. A maioria dessas ferramentas utilizam os diagramas da UML para
representar as classes existentes na interface (Antoniol et al., 2004), as sequências
de interações e o comportamento da interface (Amalfitano et al., 2010b). No entanto,
essas representações possuem uma alta dispersão das informações e vários níveis
de abstrações, dificultando a compreensão dos modelos criados.

Algumas dessas ferramentas utilizam representações customizadas para apresen-
tar as informações da interface, como no trabalho de Marchetto et al. (2012). A fer-
ramenta ReAJAX utiliza uma máquina de estados customizada para apresentar as
informações dos estados com mais detalhes, como apresentada na Figura 2.7. Neste
caso, não é possível afirmar que a incorporação de mais informações a um mesmo
modelo colabora para seu entendimento e para a compreensão da estrutura da in-
terface. Além disso, nos trabalhos destacados não foram apresentados experimentos
controlados para avaliar o nível de compreensão oferecido pelas representações utili-
zadas. Foram utilizados apenas estudos de casos.

As ferramentas FireDetective (Zaidman et al., 2013, Matthijssen et al., 2010) e WAVI Clou-
tier et al. (2016) apresentam informações relacionadas à arquitetura da interface. A
ferramenta FireDetective utiliza uma abordagem dinâmica e a WAVI utiliza uma abor-
dagem estática para identificação das chamadas entre os métodos e das funções
JavaScript, sem relacionar com os componentes existentes na interface do usuário.
Desses trabalhos, apenas o da ferramenta FireDetective (Matthijssen et al., 2010)
apresenta os resultados da utilização da ferramenta utilizando um experimento contro-
lado. Como apresentado nesse trabalho, ferramentas como a FireDetective colaboram
para a compreensão e, por consequência, para o processo de manutenção da inter-
face, apresentando o estado atual da interface. Porém, essas ferramentas utilizam
uma pequena parcela das informações existentes em uma interface para serem repre-
sentadas.

2.5 Validação de modelos

Akpan e Brooks (2014) afirmam que a validação de modelo é um processo para
avaliar se o modelo é uma representação precisa do sistema real. O processo de va-
lidação deve ser feito antes da utilização do modelo, para garantir que as informações
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Figura 2.7: Representação customizada da máquina de estados da interface de Tudu,
apresentada por Marchetto et al. (2012), que mostra as propriedades de cada estado
de maneira detalhada.

fornecidas por ele estão corretas (Arcaini et al., 2014).
Hurtado et al. (2015) afirmam que existem 3 passos a serem realizados para a

validação de modelos:

1. Verificação do modelo: verifica se o modelo não contém erros relacionados à
consistência da sua dimensão, sintaxe e semântica.

2. Validação da estrutura: essa validação tem como objetivo verificar a estrutura do
modelo, comparando com a estrutura atual do sistema.

3. Validação do comportamento: mede qual a precisão do modelo para reproduzir
os padrões de comportamento do sistema.

Leopold et al. (2014) mencionam em seu trabalho abordagens para realizar a vali-
dação de modelos:

• Prototipação: utiliza a implementação do modelo para obter avaliações o mais
breve possível.

18



2.5 Validação de modelos

• Abstração e filtragem: reduz a informação a ser passada para o usuário, utili-
zando abstrações do modelo. Cenários também podem ser criados para filtrar
as informações.

• Visualização da especificação: utiliza a visualização de cenários com modelos
gráficos ou até animação dos cenários.

• Checagem de propriedades: o objetivo é comparar o modelo com a especifica-
ção formal das suas propriedades.

• Geração de linguagens naturais: a partir de modelos a linguagem é gerada para
facilitar a comunicação entre especialistas e analistas do sistema.

Na maioria das abordagens citadas por Leopold et al. (2014) e em outros artigos
sobre a validação de modelos (Kof et al., 2010, Egyed, 2011, Lalioti e Loucopoulos,
1993) os modelos criados a partir de artefatos da engenharia avante são comparados
com os modelos criados a partir do sistema desenvolvido, identificando inconsistên-
cias. Porém, em trabalhos que utilizam a engenharia reversa para a criação dos mode-
los (Grilo et al., 2010, Chuang et al., 2011, Aho et al., 2011) não existem artefatos para
a comparação com os modelos gerados, ou esses artefatos não são citados nesses
trabalhos.

No trabalho de Bellettini et al. (2007), a validação de modelos utiliza a engenharia
reversa como método de extração de informações. Nesse trabalho são analisados
modelos UML criados a partir de sistemas web, utilizando a abordagem híbrida para
criação dos modelos. Primeiro é feita a abordagem dinâmica para definir os cami-
nhos que a abordagem estática percorre baseada na navegação do usuário. Depois
é feita a abordagem estática com a técnica de separação de código, nos caminhos
selecionados. A abordagem dinâmica utiliza a análise de mutação e são feitas outras
verificações para que nenhum problema de navegação interfira na criação do modelo,
por exemplo verificar se existem links quebrados.

Prévio a este trabalho foi realizado um estudo sobre a validação de modelos de
interface. No trabalho de Martins e Garcia (2015) foi apresentado que a maioria dos
trabalhos selecionados não realizam a validação dos seus modelos de interface. Fora
do contexto de interface, quando realizada a validação do modelo é feita de maneira
manual, utilizando uma representação gráfica conhecida pelo validador (Guglielmo et
al., 2011) ou são fornecidos treinamentos para familiarização com o modelo (Chiappini
et al., 2010).

2.6 Considerações finais
Neste capítulo foram apresentados os tipos de modelos de interface existentes na

literatura (Seção 2.1). Os modelos de navegação, de diálogo e de comportamento
foram mostrados com mais detalhes por possuírem as informações mais relevantes
da interface e identificarem as informações a serem extraídas da interface do usuário.
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Na Seção 2.2 foram descritas a engenharia avante e a reversa, como as possí-
veis abordagens utilizadas para a criação de modelos. Neste trabalho foi utilizada a
engenharia reversa como abordagem para a descrição dos modelos de interface. Ela
foi definida por disponibilizar dados suficientes para o estudo, permitindo que sejam
extraídos as informações da interface desenvolvida.

Dentre as técnicas dinâmicas existentes para o ambiente web foram destacadas as
técnicas de crawling (Seção 2.3.2) e de sessões com usuários (Sessão 2.3.1) por se-
rem referenciadas na literatura para a extração dinâmica de informações de interfaces
de aplicações web. Ambas técnicas foram utilizadas neste trabalho, sendo descrita
sua aplicação no Capítulo 4. No entanto, nenhuma das ferramentas citadas foram
utilizadas para extração dos dados da interface, sendo necessária a criação de uma
ferramenta própria descrita no Capítulo 4. O desenvolvimento dessa ferramenta foi
necessário pela maioria das ferramentas não funcionarem para versões atuais dos
navegadores ou não exportam esses dados para a utilização por outras ferramentas.

A análise das informações referentes a cada um dos modelos de interface, utiliza-
dos neste trabalho, permite identificar as melhores técnicas de visualização para cada
modelo. No capítulo seguinte são descritas as técnicas de visualização selecionadas
para esse trabalho.
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CAPÍTULO

3

Visualização de Informação

De acordo com Mazza (2009), a Visualização de Informação (VisInfo) provê méto-
dos, técnicas e ferramentas para organização e representação visuais de dados, com
a finalidade de evidenciar informações neles presentes. De acordo com Card et al.
(1999), a VisInfo utiliza representações visuais de dados abstratos para ampliar a cog-
nição, expressando semanticamente conexões entre dados. São utilizadas técnicas
que definem as regras de organização dos dados para a criação dessas representa-
ções.

As representações visuais possibilitam estruturar, observar e criar ou confirmar
as relações entre dados, sem necessariamente realizar algum tipo de cálculo. No
entanto, os dados precisam passar por um mapeamento visual para serem transfor-
mados nas representações visuais. Na Figura 3.1 são apresentados os processos de
mapeamento visual das representações apresentado por Card et al. (1999). As se-
tas dos Dados brutos até o usuário indicam as transformações realizadas sobre um
conjunto de dados. As setas voltadas para as próprias atividades significam adapta-
ções necessárias nas transformações. Na Transformação dos dados os Dados brutos
são mapeados transformados em Tabelas de dados. No Mapeamento visual as Ta-
belas de dados são transformados em Estruturas visuais, relacionando os dados e
suas características em como eles devem ser apresentados visualmente. No último
passo do processo, são aplicadas técnicas de visualização nas Estruturas visuais para
apresentar as Visões para o usuário, que interage com algumas tarefas.

Esse processo de mapeamento visual pode ser aplicado para diversos tipos de da-
dos em várias áreas. Uma das áreas de aplicação da VisInfo conhecida na literatura é
relacionada ao processo de desenvolvimento de software, a Visualização de Software
(VisSoft). Neste capítulo é apresentada a VisSoft (Seção 3.1) e algumas técnicas de
VisInfo utilizadas na Visualização de Software (Seção 3.2), com um destaque para
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Figura 3.1: Modelo de mapeamento visual adaptado de Card et al. (1999).

as representações relacionadas à interface do usuário (Seção 3.1.1), que é o foco
desse estudo. Também são apresentadas algumas técnicas de interação (Seção 3.3)
e técnicas de coordenação (Seção 3.4) aplicadas na VisSoft. Na Seção 3.5 são apre-
sentados estudos relacionados ao processo de validação das técnicas de VisInfo.

3.1 Visualização de software

A Visualização de Software é uma disciplina que faz uso de atributos visuais, como
forma e cores, para facilitar a compreensão de um sistema, seus artefatos e outros da-
dos relacionados ao processo de desenvolvimento de software (Knight e Munro, 1999,
Diehl, 2007). Por outro lado, de acordo Diehl (2007), a Visualização da Informação
tem por objetivo mostrar as informações de maneira abstrata, usando uma maneira
natural e intuitiva para facilitar a compreensão dos dados. Por conta disso, a VisSoft
pode ser considerada como uma aplicação das técnicas da Visualização da Informa-
ção (Gallagher et al., 2008), voltadas para a representação e a compreensão de dados
do software.

Na VisSoft são utilizadas técnicas de VisInfo para a representação de aspectos es-
táticos, dinâmicos e de evolução do software (Caserta e Zendra, 2011). Os aspectos
estáticos do software são relacionados às partes que podem ser analisadas sem a
execução do software, como código e arquitetura. Os aspectos dinâmicos do software
são relacionados às informações que podem ser analisadas durante a execução do
software, como a chamada de funções ou a comunicação entre objetos (Diehl, 2007,
Caserta e Zendra, 2011). A evolução do software é relacionada ao processo de de-
senvolvimento do software, com foco nas mudanças que acontecem no software com
relação ao tempo (Diehl, 2007).

3.1.1 Representação de informações da interface do usuário

Na literatura existem muitas ferramentas relacionadas à interface do usuário para a
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identificação de chamadas de funções, análise do comportamento da interface, entre
outras funções. Mas a maioria desses trabalhos utilizam apenas grafos ou máquinas
de estados para representar essas informações (Amalfitano et al., 2010b, Silva et al.,
2010, Mesbah et al., 2012, Cloutier et al., 2016). O trabalho de Cloutier et al. (2016),
por exemplo, utiliza o diagrama de força direta (grafos) para representar as chamadas
entre as funções JavaScript da interface do usuário.

Existem trabalhos que utilizam técnicas de VisInfo para apresentar informações re-
lacionadas à estrutura da interface e do uso da aplicação web. O trabalho de Santos
et al. (2004) utiliza técnicas de visualização para apresentar informações estruturais
e de uso de uma aplicação web, para apoiar a avaliação de usabilidade. O trabalho
de Rooke et al. (2011) se diferencia dos demais por utilizar a visão de um mapa mun-
dial para representar a organização dos ícones de uma ferramenta e como os ícones
se relacionam, de acordo com a análise de interação do usuário. No entanto, esses
trabalhos não fazem referência aos modelos de interface do usuário.

Nas próximas seções são mostradas as técnicas de VisInfo que são utilizadas para
a VisSoft (Diehl, 2007, Caserta e Zendra, 2011).

3.2 Técnicas de Visualização de Informação

Na literatura, existe um grande número de técnicas de VisInfo que podem ser apli-
cadas para diferentes tipos de dados. De acordo com Keim e Kriegel (1996) e Keim
(2002) as técnicas de visualização podem ser classificadas em geométricas, iconográ-
ficas, orientadas a pixel, hierárquicas e baseada em grafos. Dentre essas técnicas, as
mais usadas na VisSoft são as técnicas hierárquicas e baseadas em grafos, que são
apresentadas nas próximas seções.

3.2.1 Técnicas baseadas em grafos

Grafos são estruturas utilizadas para descrever a relação entre objetos, sendo os
objetos representados por nós e a relação entre os objetos é representada por ares-
tas (Diehl, 2007). Existem diferentes tipos de grafos para diferentes tipos dados visu-
alizados. Uma árvore, por exemplo, é um dos muitos tipos de grafos existentes, sendo
um grafo conectado, não ponderado e acíclico (Ward et al., 2010). Na Figura 3.2 são
apresentados três tipos de grafos: força direcionada, ortogonal e hierárquico. No grafo
de força direcionada são aplicadas forças entre os nós. No grafo ortogonal a quan-
tidade de curvas são minimizadas, no máximo uma curva por arestas, exceto para
bordas reflexivas. No grafo hierárquico existe uma relação de precedência nos nós
com base na direção das arestas (Dogrusoz et al., 2002).

Grafos possuem algumas propriedades úteis à apresentação de característica de
programas (Diehl, 2007) como representar a conexão entre diferentes objetos, sentido
de algo, entre outras. Algumas delas são mostradas nas figuras a seguir. Na Figura 3.3
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3.2 Técnicas de Visualização de Informação

Figura 3.2: Exemplos dos tipos de grafos, em que (a) é um grafo de força direcionada,
(b) é um grafo ortogonal e (c) é um grafo hierárquico.

do lado esquerdo (a) é um exemplo de um grafo acíclico e do lado direito (b) é um
exemplo de um grafo cíclico. Na Figura 3.4 do lado esquerdo (a) é um exemplo de
grafo não-conectado e do lado direito (b) é um exemplo de um grafo. Na Figura 3.5,
lado esquerdo (a) é um exemplo de um grafo não-dirigido e do lado direito (b) é um
exemplo de um grafo dirigido.

A

C

B

D

A

C

B

D

(a) acíclica (b) cíclica

Figura 3.3: Exemplos de grafo acíclico (a) e cíclico (b)

A

B

D

C

A

B

D

C

(a) não conectado (b) conectado

Figura 3.4: Exemplos de grafo não-conectado (a) e conectado (b)

Além dessas características, alguns autores (Beck et al., 2014, Burch et al., 2011,
Diehl, 2007) classificam o grafo como estático ou dinâmico. De acordo com Beck et
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A
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(a) não dirigido (b) dirigido

EE

Figura 3.5: Exemplos de grafo não-dirigido (a) e dirigido (b)

al. (2014), a principal característica que diferencia o grafo estático do grafo dinâmico é
que a estrutura de nós e suas conexões mudam ao longo do tempo. Para representar
a evolução das informações em um grafo dinâmico, podem ser utilizadas animações
com a sequência de mudanças.

Figura 3.6: Grafo com a visão inter-métodos do método main do programa Health
Watcher - (Delfim e Garcia, 2014)

Na Engenharia de Software, os grafos permitem representar as relações entre
componentes de um software. Um exemplo dessa representação aplicada à análise de
programas pode ser observado na Figura 3.6 e na Figura 3.7 criadas pela ferramenta
SoftV is4CA (Delfim, 2013, Delfim e Garcia, 2014). Na Figura 3.6 é apresentada a visão

25



3.2 Técnicas de Visualização de Informação

de um grafo combinado (inter-método) do método main do programa Health Watcher,
desenvolvido em linguagem Java. Na Figura 3.7 é apresentada a visão intra-método
do método main do programa elevator, que realiza simulação de um elevador para
demostração, também desenvolvido em linguagem Java. Na Figura 3.7 as instruções
de um método são representadas por nós e a área em torno dos nós representa o mé-
todo – agregação de nós (área em amarelo). São representados nós físicos (em rosa)
– que são instruções do programa – e nós virtuais – que representam as entradas
de métodos (em verde escuro) e as saídas de métodos (em verde claro). As arestas
representam fluxos de controle (linhas contínuas em preto), dependência de controle
(linhas contínuas azuis) ou dependência de dados (linhas contínuas em verde) (Del-
fim, 2013, Delfim e Garcia, 2014). Para gerar esse exemplo foi feita uma análise do
código-fonte de modo a gerar fatias (program slices) e, depois, gerar a representação
em grafo.

Figura 3.7: Grafo intra-método do método main do programa elevator - (Delfim, 2013)

3.2.2 Técnicas hierárquicas

De acordo com Ward et al. (2010), técnicas hierárquicas podem ser divididas em
duas classes, considerando os algoritmos: relacionadas e não-relacionadas ao preen-
chimento de espaços (space-filling) e (non-space-filling), respectivamente.

As técnicas relacionadas ao preenchimento de espaço têm por objetivo maximizar
o uso do espaço utilizado para mostrar informações. Um exemplo dessas visualiza-
ções são os Treemaps.

De acordo com Chen et al. (2007), Treemaps podem ser definidos como partições
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3.2 Técnicas de Visualização de Informação

recursivas de espaço em formato de quadriláteros. A ideia principal é dividir recur-
sivamente um quadrilátero 2D do mesmo modo que a árvore é particionada. Um
quadrilátero é utilizado como base e subdividido em quadriláteros menores de acordo
com o peso dado para cada nó da árvore (Card et al., 1999). O peso de cada nó é
determinado pelas seguintes propriedades (Johnson e Shneiderman, 1991):

• Se um nó, de nome No1, é antecessor de um nó, de nome No2, então o quadri-
látero do No1 envolve completamente, ou é igual, o quadrilátero do No2.

• Os quadriláteros de dois nós se interseccionam se um nó é ancestral do outro.

• Nós ocupam a área do quadrilátero estritamente proporcional ao seu peso.

• O peso de um nó é maior ou igual a soma dos pesos dos seus filhos.

a

b c d

e f g h i

j k

e

f

c j k

g

i

Figura 3.8: Representação de informação em árvore (à esquerda) e seu Treemap (à
direita) – Adaptado de Caserta e Zendra (2011)

Na Figura 3.8 do lado esquerdo existe a imagem de uma árvore com sua estrutura
de nós e conexões. Do lado direito existe o Treemaps representando os nós-folha da
árvore à esquerda.

As técnicas não relacionadas ao preenchimento de espaço apresentam as informa-
ções sem o objetivo de maximização de espaço, como a Cone Tree. A Cone Tree (Ro-
bertson et al., 1991) é uma árvore 3D, onde é possível rotacionar e mover os nós
para frente e para trás. Com a sombra projetada da árvore e o uso de transparências
nos nós é possível observar sua estrutura e densidade dos nós (Diehl, 2007, Mazza,
2009). Na Figura 3.9 é apresentado um exemplo da estrutura da Cone Tree.

A representação da estrutura de árvore, também é conhecida como diagrama nó -
link (node-link diagram), é uma das mais comummente utilizadas na literatura (Ward
et al., 2010). Ward et al. (2010) explicam que o desenho da árvore é influenciado por
dois fatores:

1. Largura - relacionado ao número de irmãos que um nó pai pode ter.
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Figura 3.9: Imagem ilustrativa de uma representação da Cone Tree - (Robertson et al.,
1991)

2. Profundidade - relacionado à distância da raiz ao último nó folha.

Existem várias propriedades visuais – como, cor (saturação e brilho), textura, forma
e borda – que podem ser utilizadas para mostrar determinadas propriedades – atribu-
tos de dados – de um nó da árvore. De acordo com Johnson e Shneiderman (1991),
a cor é uma das propriedades visuais mais utilizadas, por ser de fácil identificação.

Um exemplo de representação estrutural utilizando Treemaps é mostrado na Fi-
gura 3.10 (Delfim, 2013). Nessa figura é mostrada a visão estrutural do programa ele-
vator, sendo as unidades do programa representadas por quadriláteros aninhados. O
quadrilátero externo representa o programa todo (raiz) e os quadriláteros internos re-
presentam pacotes, classes, métodos e casos de testes. Os retângulos são coloridos
com um gradiente linear de cinza, sendo utilizado o cinza escuro para representar
o programa todo. Cada retângulo quadrilátero folha representa um método e o seu
tamanho é proporcional a quantidade de instruções bytecode (Delfim, 2013).

3.2.2.1 Técnica hierárquica de agrupamento de linhas

Na literatura existem técnicas que complementam as técnicas hierárquicas existen-
tes, como a técnica de agrupamento de linhas (Hierarchical Edge Bundles) (Holten,
2006). Essa técnica pode ser aplicável em conjunto com outras técnicas hierárquicas,
para apresentar a relação entre os nós e a força dessa relação. Na representação
podem ser utilizadas cores para indicar o ponto de saída, em verde, e o destino, em
vermelho, com relação a um nó.

Na Figura 3.11 é mostrada a representação das dependência entre as classe de
um software utilizando a técnica hierárquica de agrupamento de linhas (Hierarchical
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Figura 3.10: Representação da estrutura do programa elevator – (Delfim, 2013)

Edge Bundle) e uma árvore em formato circular e cluster, criado com a biblioteca
D3.js (Bostock, 2016) 1. Nessa figura, todas as classe que possuem uma chamada
para a classe selecionada DataList estão destacadas em vermelho e todas as classe
que a DataList chama estão destacadas em verde.

3.3 Técnicas de interação e distorção

Para a manipulação dos dados apresentados pelas técnicas de visualizações é
necessário a utilização de técnicas de interação para alterar dinamicamente as visua-
lizações. Existem várias classificações para as técnicas de interação (Shneiderman,
1996, Keim, 2002, Yi et al., 2007, Ward et al., 2010). Além das técnicas de interação,
técnicas de distorção podem ser utilizadas em conjunto com as de interação. Técnicas
de distorção permitem que parte dos dados sejam observados com um maior nível de
detalhes e outras com menor nível de detalhe (Keim, 2002). Nas próximas seções são
descritas algumas técnicas.

3.3.1 Filtragem Interativa

Com uma grande quantidade de dados, as relações e outros atributos entre os
dados se tornam mais difíceis de serem observados. Para que as informações sejam

1Disponível em: https://bl.ocks.org/mbostock/7607999
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Figura 3.11: Exemplo da aplicação da técnica de agrupamento de linhas (Hierar-
chical Edge Bundles) com destaque para as chamadas de entrada ou saída para a
classe NBodyForce de um software – (Holten, 2006)

destacadas pode ser feita uma seleção direta de um conjunto de dados (navegação
– browsing) ou por selecionar um conjunto de dados de acordo com suas propriedades
(consultando – querying) (Keim, 2002).

3.3.2 Zoom e Pan

De acordo com Keim et al. (2004), a técnica Zoom é muito utilizada quando existe
uma quantidade muito grande de dados para serem mostrados de maneira reduzida,
para que seja possível vê-los de maneira geral. Ao mesmo tempo, a técnica permite
que sejam vistos os dados em diferentes resoluções. Essa técnica é utilizada para
mostrar as informações em detalhe conforme solicitados pelo usuário e não apenas
para mostrar os objetos com tamanho maior (Keim, 2002, Keim et al., 2004).

O Pan permite navegar pela visualização, alterando o foco, mas sem alterar a abs-
tração das informações (Khan e Khan, 2011), por isso é muito comum utilizar as téc-
nicas Zoom e Pan em conjunto. Na Figura 3.12 é apresentado um exemplo da téc-
nica Pan em (a), a técnica Zoom em (b) e ambas técnicas em (c) (Elmqvist e Fekete,
2010).
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(b)

(a)

(c)

Figura 3.12: Técnica de interação Pan e Zoom (Elmqvist e Fekete, 2010). Em (a) é
apresentado apenas a técnica Pan. Em (b) é apresentado apenas a técnica Zoom.
Em (c) é apresentado as técnicas Pan e Zoom em conjunto.

3.3.3 Drill-Down

Essa técnica permite observar, com mais detalhes, dados hierárquicos (North e
Shneiderman, 2000). Com essa técnica a partir de um dado inicial, os dados filhos
ou agregados podem ser observados com mais detalhes em outras visões (Elmqvist
e Fekete, 2010).

A técnica roll-up é o oposto da drill-down, mostrando menos detalhes da hierar-
quia de dados (Elmqvist e Fekete, 2010). Na Figura 3.13 são mostradas as técnicas
de drill-down em (a) e de roll-up em (b) (Elmqvist e Fekete, 2010).

(b) (a)

Nível 2

Nível 1

Figura 3.13: Técnicas drill-down e roll-up (Elmqvist e Fekete, 2010). Em (a) é apresen-
tada a técnica drill-down mostrando do nível 1 para o nível 2. Em (b) é apresentada a
técnica roll-up do nível 2 para o nível 1.

A técnica drill-down se diferencia da técnica zoom pelo detalhamento de informa-
ções mostradas pelas duas técnicas. A técnica zoom mostra os dados maiores, mas
sem apresentar mais detalhes desses dados. A técnica drill-down apresenta os dados
com um grau maior de detalhamento, mas sem apresentar eles maiores.

3.4 Múltiplas visões e técnicas de coordenação

De acordo com Roberts (2007), o termo múltiplas visões é utilizado para descrever
qualquer instância onde os dados são representados em várias janelas. Isso implica
que diferentes representações de um conjunto de dados são utilizadas e coordenadws
entre si. É comum o uso de mais de uma técnica de visualização para aproveitar as
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vantagens e superar as limitações que cada técnica apresenta (Keim et al., 2004,
North e Shneiderman, 2000), explorando aspectos complementares entre as técnicas.
De acordo com North e Shneiderman (2000), a coordenação de técnicas de visuali-
zações é adequada para mostrar informações complexas, que precisam de diferentes
visualizações para diferentes aspectos.

Na VisSoft a coordenação é muito utilizada por permitir a visão de diferentes níveis
de abstração de informações em conjunto (Baldonado et al., 2000). A coordenação
é utilizada, por exemplo, na visualização de aspectos estáticos da organização do
código-fontes, juntamente com dados de execução e testes. Nesse caso, duas ou
mais visualizações podem ser utilizadas para representar mais de uma característica
que se pretende observar.

3.4.1 Tipos de visões e estratégias de exploração

Na literatura, sistemas com visualizações lado a lado são chamados de sistemas
de visão dupla (dual view systems) (Convertino et al., 2003), mas existem variações
desse tipo de visão, como a Overview + detail, visões de Foco + Contexto (Focus +
Context) e visões de diferenças (difference views). A Overview + detail mostra em
uma visão todo o conjunto de dados e em outra visão o mesmo conjunto com mais
detalhes. Nas visões de Foco + Contexto apesar de comumente serem apresentados
os detalhes de um conjunto de dados na mesma visão, nas visões coordenadas os
detalhes são mostrados em outra visão. Nas visões de diferenças são ressaltadas
as diferenças de um conjunto de dados entre duas visões. Essa visão é muito utili-
zada para observar diferenças entre textos no geral, como algoritmos (Roberts, 2007,
Scherr, 2010).

Além desses tipos de visões, deve ser avaliado e decidido quais e como os dados
nas múltiplas visões devem ser atualizados e/ou alterados. Para isso, Roberts (2000)
dividiu em três categorias: substituição (replace), replicação (replicate) e sobreposição
(overlay ). Na Figura 3.14 é representado como funcionam cada uma das categorias.

Na substituição quando ocorre uma mudança de parâmetro em uma visão, nas ou-
tras visões todos os dados também são substituídos. Por conta disso, normalmente o
histórico das mudanças é perdido, dificultando a comparação de pequenas mudanças.
Na replicação as mudanças ocorrem em todas as janelas que possuem a visão daque-
les dados. Neste caso, é mais fácil comparar as mudanças realizadas nos parâmetros
dos dados. Roberts (2005) divide a replicação em duas categorias:(i) o procedimento –
onde os resultados que são gerados pelas mudanças de parâmetros são exibidos em
janelas separadas. (ii) o curso de ação – onde os mesmos dados podem ser apresen-
tados por mapeamentos diferentes. Na sobreposição diferentes representações dos
mesmos dados podem ser vistos na mesma exibição, como se houvessem camadas
com as diferentes visões (Roberts, 2005).
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Visão

Visão

Visão

Visão

VisãoParâmetro

Parâmetro

Parâmetro(a)

(b)

(c)

Figura 3.14: Representação das estratégias de exploração dos dados das visões coor-
denadas, sendo (a) substituição (replace), (b) replicação (replicate) e (c) sobreposição
(overlay ). Adaptado de Roberts (2005).

3.4.2 Coordenação entre visões

De acordo com Scherr (2010), para coordenar as visões é necessário especificar
ou mapear como as mudanças em uma visão afetará as outras visões. Para isso
são utilizadas técnicas de interação para coordenar as visões de acordo com a ne-
cessidade. Algumas das técnicas utilizadas na literatura e na industria de software
são: navigational slaving, linking-brushing (Baldonado et al., 2000, Scherr, 2010).

A técnica navigational slaving os movimentos em uma visão são propagados nas
outras visões disponíveis (Baldonado et al., 2000). Uma aplicação dessa técnica é
o scroll sincronizado entre duas visões.

A técnica linking conecta os dados entre visões (Baldonado et al., 2000). A téc-
nica brushing é uma técnica relacionada à linking, que permite selecionar um sub-
conjunto de dados em uma visão, permitindo realizar ações como destacar, excluir,
rotular, etc nas outras visões (Becker et al., 1987, Heinrich e Weiskopf, 2013). Na jun-
ção das duas técnicas (brushing - linking), os pontos selecionados para em uma visão
são destacados em todas as outras visões disponíveis (Heinrich e Weiskopf, 2013). A
união dessas técnicas facilita a identificação e relações entre as visões (Keim, 2002).

3.5 Validação de técnicas de visualização

A representação de uma visualização deve ser avaliada para garantir que ela apre-
sente benefícios em sua utilização. Na literatura existem algumas regras para a cri-
ação de visualizações (Baldonado et al., 2000, Kienle e Muller, 2007), critérios de
avaliação (Andrews, 2006, Lam et al., 2012, Winckler et al., 2004, Ellis e Dix, 2006)
e frameworks de validação (Gallagher et al., 2008) que auxiliam para que a visualiza-
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ção mostre as informações de maneira corretas e compreensiva aos seus utilizadores.
Dos trabalhos de validação pesquisados destacam-se os trabalhos de Andrews

(2006), mais relacionados à avaliação e interação do utilizador final com a visualiza-
ção, e de Munzner (2009), que avalia a visualização em diferentes níveis de informa-
ções.

Andrews (2006) afirma que os métodos de avaliação de uma visualização podem
ser divididos em métodos de inspeção e métodos de teste. Nos métodos de inspe-
ção um especialista em usabilidade ou Interação Humano-Computador (IHC), avalia
a interface da ferramenta utilizando sua experiência nesse contexto. Nos métodos de
testes são os representantes dos utilizadores finais que participam dos testes, para
serem obtidas informações com relação ao uso e à compreensão ou não da visuali-
zação. Os métodos podem ser utilizados de maneira separada ou em conjunto para
analisar a aplicação de uma visualização.

Alguns métodos de testes que podem ser utilizados com as visualizações são (An-
drews, 2006):

• Testes formativos (Formative testing) – são observados problemas na utilização
das visualizações e o motivo de ocorrerem. São normalmente realizados com
poucos usuários.

• Testes somativos (Summative testing) – é realizada uma comparação de parâ-
metros entre duas ou mais visualizações, utilizando experimentos formais.

• Estudos de utilização (Usage studies) – são estudos que gravam e/ou observam
a utilização da visualização por um usuário.

Em seu trabalho Munzner (2009) explica uma técnica, chamada de validação de
modelos agrupados, para validar a visualização observando 4 camadas de informa-
ções. As camadas estão representadas na Figura 3.15.

Projeto do Algoritmo

Projeto de técnicas de codi�cação/interação

Projeto de abstração dos dados/operações

Caracterização do domínio do problema

Figura 3.15: Representação do modelo de validação em 4 camadas - baseado
em Munzner (2009)
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3.5 Validação de técnicas de visualização

No nível de caracterização do domínio do problema, a afirmação é que os pro-
blemas particulares do público-alvo seriam beneficiados pelo apoio à ferramenta de
visualização. A ameaça principal com relação à afirmação é de que o problema está
descaracterizado, ou seja, o público-alvo não possui o problema declarado. Uma das
maneiras de validação da caracterização do problema é a realização de entrevistas
com o público-alvo para verificar se a caracterização está correta. No nível de projeto
de abstração dos dados/operações, a ameaça é que as informações escolhidas para
serem representadas não resolvem os problemas caracterizados pelo público-alvo. O
ponto principal de validação contra esta ameaça é que o sistema deve ser testado por
usuários que fazem parte do público alvo. Com relação ao nível projeto de técnicas
de codificação/interação a ameaça é que o a escolha das técnicas de visualização
e interação não é eficaz em comunicar a abstração das informações desejada para
a pessoa que utilizam a ferramenta. Uma das maneiras de validação é a utilização
de avaliações de usabilidade preditivas, por exemplo uma avaliação heurística, para
avaliar antecipadamente a usabilidade da ferramenta. Com relação ao projeto de al-
goritmo a ameaça principal é de que o algoritmo utilizado para criar a visualização
não possui um bom desempenho de memória utilizada. Uma maneira de validação é
analisar a complexidade computacional do algoritmo utilizado.

A técnica de validação de modelos agrupados serve para garantir que os proble-
mas encontrados no processo de validação com usuários não sejam problemas que
poderiam ser corrigidos durante a criação da visualização ou da criação e/ou leitura
dos dados. Munzner (2009) afirma que essas quatro camadas estão ligadas. Por
exemplo, se é realizada uma má escolha com relação à abstração das informações,
mesmo o melhor algoritmo para a criação da visualização não irá resolver o problema
criado na camada de abstração.

3.6 Considerações finais

Técnicas de VisSoft podem ser utilizadas para representar os múltiplos aspectos
da interface do usuário (dados multidimensionais), porém poucos trabalhos apresen-
tam mais de um aspecto (Rooke et al., 2011). Na literatura, as técnicas hierárquicas
(Seção 3.2.2) são utilizadas na VisSoft para apresentar a estrutura e outras hierar-
quias de um software. As técnicas baseada em grafos (Seção 3.2.1) são utilizadas
na VisSoft para representar as relações entre informações de um software, como cha-
madas de métodos e eventos relacionados (Delfim, 2013). As técnicas hierárquicas
e baseadas em grafos foram selecionadas para representar visualmente as informa-
ções dos modelos navegacional, comportamental e de diálogo por conta do tipo de
informação extraída da interface de uma aplicação web (Capítulo 2).

Neste trabalho são utilizadas técnicas de interação e de coordenação para pos-
sibilitar o uso de duas ou mais visões em conjunto e ampliar a compreensão das
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3.6 Considerações finais

informações apresentadas. Dentre as técnicas descritas na Seção 3.3 e na Seção 3.4
foram utilizadas:

• Técnica de Zoom e Pan para interação nas visões

• Técnica de linking para a coordenação entre diferentes visões

• Técnica Drill-down para apresentação dos subníveis de abstração dos modelos
de comportamento e de diálogo.

Para encontrar possíveis problemas de interação do usuário com a aplicação das
técnicas de visualização, foram pesquisadas técnicas de avaliação das visualizações
(Seção 3.5). As técnicas de avaliação de algoritmos, entre outras técnicas, não foram
descritas por serem aplicadas técnicas de visualização já conhecidas e validadas. A
aplicação das técnicas de avaliação é descrita no Capítulo 5 com os resultados obtidos
nas avaliações.
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CAPÍTULO

4

Ferramentas criadas

Nesse capítulo são apresentados as ferramentas criadas em conjunto com a re-
presentação visual ModelUIV IZ . Para a extração dos dados de uma interface web foi
desenvolvido o plug-in WebModelUI Data para o Navegador Google Chrome, apre-
sentado na Seção 4.3. Esse plug-in extraí os dados da interface utilizando as técnicas
descritas no Capítulo 2.

A ferramenta WebModelUI Tool, apresentada na Seção 4.4, foi criada para in-
terpretar os dados extraídos do plug-in e apresentar o modelo visual do site utili-
zando a ModelUIV IZ . Nesse trabalho a ferramenta foi separada da especificação da
ModelUIV IZ para que essa representação possa ser utilizada independente do ambi-
ente da ferramenta. A especificação da ModelUIV IZ é apresentada no Capítulo 5 em
conjunto com as avaliações realizadas.

4.1 Modelo de referência
Para representar os dados da interface e apresenta-los usando a ModelUIV IZ es-

ses dados devem passar por uma sequência de etapas, representados pela especifi-
cação do modelo de referência do processo de Visualização de Informação apresen-
tado por Card et al. (1999) e mostrado na Figura 4.1. Nessa figura a fonte de dados é
obtida a partir da extração dos dados das páginas web usando o plug-in WebModelUI
Data. A tarefa de seleção indica quais dados da página web são extraídos de acordo
com a opção selecionada de Crawler ou Tracer, implementado no plug-in. A etapa
de transformações de dados indica que os dados selecionados são organizados
em tabelas de dados, usando arquivos XML.

Durante o mapeamento visual, as tabelas de dados são transformadas em abs-
trações visuais usando atributos visuais pela ferramenta WebModelUI Tool. Diferen-
tes tipos de abstrações visuais são criadas de acordo com a seleção de dados feita
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4.1 Modelo de referência

anteriormente.
O último passo é a transformação de visões para criar a estrutura visual, o

ModelUIV IZ , de acordo com abstração visual e o parâmetro definido pelo usuário
no plug-in. Na Figura 4.1 há duas linhas tracejadas que ligam as visões, o que signi-
fica que é possível explorar as características entre as visões, utilizando as técnicas
de coordenação.

Seleção

Fontes de

Dados

Dados

Selecionados

Mapeamento

Visual

Transformação

de visões

Tarefas

Transformação

de dados

WebModelUI Data

WebModelUI Tool

ModelUIVIZ

Tabelas de

Dados

Tabelas de

Dados

Abstração

Visual

Visões Visões

Abstração

Visual

Figura 4.1: Pipeline da ModelUIV IZ , baseado em Card et al. (1999).

4.2 Avaliação de alternativas ao plug-in

Inicialmente, foi prevista a adaptação da ferramenta FireDetective (Zaidman et al.,
2013) para adicionar o processo de mapeamento do crawler e extrair as informações
dos modelos de interface das páginas. Porém, a FireDetective foi criada especifica-
mente para uma versão antiga do navegador Mozilla Firefox, com a linguagem de pro-
gramação Java. Atualmente, existe a previsão que o navegador Mozilla Firefox permi-
tirá a utilização apenas da linguagem JavaScript para o desenvolvimento de plug-ins.
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4.2 Avaliação de alternativas ao plug-in

A adaptação da FireDetective para a versão mais atual do Mozilla Firefox foi avali-
ada, porém descartada por problemas relacionados a API. A API de desenvolvimento
do Mozilla Firefox não permite o acesso à lista de eventos associados aos componen-
tes de uma página, que é necessário para o mapeamento do site com o crawler.

Antes da criação do plug-in WMUID para o navegador Google Chrome, foi cri-
ada uma versão totalmente web do crawler, como alternativa a adaptação da ferra-
menta FireDetective. Porém, por questão de segurança, os navegadores não permi-
tem o acesso a lista de eventos associados a um componente em uma página web.
O acesso aos eventos existentes de um site é bloqueado, evitando-se a inclusão de
códigos maliciosos durante a interação do usuário com a página.

No navegador Google Chrome, no início do processo de instalação de um plug-in
o usuário concede o acesso aos dados das páginas web para o plug-in, por meio da
API do navegador. Por esse motivo, foi criado um plug-in para esse navegador.

4.3 Plug-in WebModelUI Data
O WebModelUI Data (WMUID) é um plug-in do navegador Google Chrome, cri-

ado para extrair os dados da interface de aplicações web. Foi desenvolvido com a
linguagem de programação JavaScript e com HTML e CSS para a interface.

O WMUID utiliza a API (Application Programming Interface) do painel de desen-
volvedor do navegador Google Chrome para ter acesso a todos os elementos e a
estrutura das páginas web. O plug-in possui duas opções para a extração dos da-
dos das páginas web: crawler e tracer, sendo apresentada a interface do plug-in na
Figura 4.2.

Figura 4.2: Interface do plug-in WMUID.

A opção crawler gera um arquivo XML com a estrutura das páginas, os elementos
interativos de cada página e as conexões entre as páginas, sendo descrita com mais
detalhes na Seção 4.3.1. A opção tracer faz o rastreio da navegação e as interações
do usuário com interface do site, gerando um arquivo XML esses dados. O tracer é
descrito na Seção 4.3.2.

4.3.1 Crawler
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4.3 Plug-in WebModelUI Data

O crawler mapeia o conteúdo das páginas web, lendo a estrutura HTML em busca
de elementos interativos. O plug-in identifica como elemento interativo:

• Os nativamente interativos do HTML, como botões e links.

• Os que possuem eventos associados a esses elementos, como click e keypress.

Para o mapeamento das conexões entre as páginas o crawler utiliza a estratégia
de rastreamento em largura (Breadth-First), descrito na Seção 2.3.2. Ambos ras-
treamentos (em largura ou profundidade) podem ser utilizados para o rastreamento
nas páginas, mas neste trabalho a estratégia em largura foi escolhida para facilitar a
descoberta de páginas novas a partir da navegação principal do site. Durante o ma-
peamento, o crawler não dispara nenhum evento associado a um elemento interativo.
Por conta disso, as conexões entre as páginas são feitas apenas para identificação
da tag < a >, gerando uma lista com todos as conexões encontradas. A cada página
mapeada, essa lista com as conexões é atualizada se necessário.

A identificação dos elementos interativos (nativamente ou não) pelo crawler é feita
pelo acesso a lista de eventos que a API do navegador Google Chrome disponibiliza.
Para os elementos interativos nativos do HTML são atribuídos os estados padrões dis-
poníveis pela documentação da W3C (W3C, 2016b). Caso o elemento não seja nati-
vamente interativo, os estados são atribuídos de acordo com os eventos associados.
Um exemplo de elemento interativo não-nativo do HTML é mostrado na Listagem 4.1,
na qual foi atribuído o evento click à uma div. Para esse tipo de evento são atribuídos
os estados selected e notselected para aquele componente.

Listagem 4.1: Exemplo de elemento interativo não-nativo identificado pelo crawler do
WMUID
<component type=" d i v ">

<event name=" c l i c k ">< / event>
< s ta te name=" se lec ted ">< / s t a t e >
< s ta te name=" no tse lec ted ">< / s t a t e >

< / component>

Na Figura 4.3 é mostrada a transferência de dados entre os arquivos do crawler.
O controler.js controla a interface do plug-in WMUID. Após iniciar o crawler pelo con-
troler.js, background.js é iniciado, intermediando a comunicação entre o crawler.js e
o dev.js por questões de segurança do navegador. O dev.js acessa os recursos a nível
de HTML e JavaScript pela API do Google Chrome. O crawler.js controla a leitura dos
elementos interativos da página e a atualização da lista de páginas a serem mapea-
das. Após todas as páginas da lista serem acessadas, os dados são enviados para
o filesaver.js criar o arquivo XML.

O arquivo XML criado é composto por 3 partes mostrado na Listagem 4.2. A pri-
meira parte é a descrição dos elementos interativos que existem nas páginas, com
os eventos e estados que cada página e componentes (elementos interativos) pos-
suem. Na segunda parte são mostradas as conexões entre páginas, com a indicação
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4.3 Plug-in WebModelUI Data

controler.js crawler.js dev.js

�lesaver.js background.js

Figura 4.3: Estrutura de transferência de dados entre os arquivos JavaScript do cra-
wler – plug-in WMUID.

dos componentes (listados na primeira parte do XML) e os eventos acionados pela
mudança de páginas. A última parte, apresenta a estrutura e a localização dos ele-
mentos interativos nas páginas, sendo criada para a Versão 3 da ModelUIV IZ (Seção
5.6).

Listagem 4.2: Exemplo da estrutura do arquivo XML criado pelo crawler do WMUID
<?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8" ?>
< s i t e u r l = " " t i t u l o = " " t i p o =" c rawler ">

<pages>
<page>

<component>
<event>< / event>
< s ta te >< / s ta t e >

< / component>
< / page>

< / pages>
<edges>

<edge source=" " t a r g e t = " ">
<data>event< / data>

< / edge>
< / edges>
< s t r u c t u r e >

<page>
<node>< / node>

< / page>
< / s t r u c t u r e >

< / s i t e >

4.3.2 Tracer

O tracer monitora o comportamento da interface durante a interação do usuário na
interface. Para iniciar o monitoramento é necessário carregar o arquivo XML criado
pelo crawler, para que não seja necessário realizar o mapeamento da interface nova-
mente. Por conta disso, o ponto de início do tracer deve ser o mesmo que do crawler.
Após o carregamento do XML, o monitoramento é iniciado e o usuário pode parar a
qualquer momento, gerando ao final o arquivo XML.
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4.3 Plug-in WebModelUI Data

Na Figura 4.4 é mostrada a transferência de dados entre os arquivos do tracer.
O controler.js e filesaver.js são os mesmo da parte do crawler que controlam, res-
pectivamente, a interface do plug-in e a criação do arquivo XML. O arquivo tracer.js
monitora as interações dos usuários e o comportamento da interface de acordo com
as interações.

controler.js

 lesaver.js

tracer.js

Figura 4.4: Estrutura de transferência de dados entre os arquivos JavaScript da parte
do tracer do plug-in WMUID.

O arquivo XML criado é composto por duas partes, mostrado na Listagem 4.3. A
primeira parte é a mesma primeira parte do arquivo do crawler. A segunda parte pos-
sui o registro das interações realizadas pelo usuário na interface, com as informações
de estados iniciais e finais, eventos acionados na interação e, se houve uma mudança
de página, para qual página o usuário foi direcionado.

Listagem 4.3: Exemplo da estrutura do arquivo XML criado pelo tracer do WMUID
<?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8" ?>
< s i t e u r l = " " t i t u l o = " " t i p o =" t r a c e r ">

<pages>
<page>

<component>
<event>< / event>
< s ta te >< / s ta t e >

< / component>
< / page>

< / pages>
< i n t e r a c t i o n s >

< i n t e r a c t i o n >< / i n t e r a c t i o n >
< / i n t e r a c t i o n s >

< / s i t e >

4.4 WebModelUI Tool

A ferramenta WebModelUI Tool (WMUIT) foi desenvolvida utilizando JavaScript
como linguagem de programação e HTML e CSS para a interface. Para a criação
da ModelUIV IZ foi utilizada a biblioteca D3.js (Bostock, 2016) como base. A D3.js é
uma biblioteca JavaScript que utiliza HTML, CSS e SVG (Scalable Vector Graphics
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4.4 WebModelUI Tool

– (W3C, 2016a)) para apresentar os dados. Atualmente a biblioteca está na versão
4.+, mas para a criação da ModelUIV IZ foi utilizada a versão 3.5.17, última versão
estável. Durante o desenvolvimento do projeto as versões da biblioteca D3.js foi atu-
alizada várias vezes e se mantém até o momento em constante modificação. Essas
versões eram disponibilizadas gradualmente, ou seja, apenas uma parte da biblioteca
era atualizada. Quando todas as partes utilizadas neste projeto foram atualizadas
na biblioteca, a ModelUIV IZ já estava no processo de finalização e início das avalia-
ções. Assim, para que o projeto permanecesse estável para as avaliações optou-se
por aguardar e realizar a atualização da ModelUIV IZ para a versão mais estável da
D3.js. Na Figura 4.5 é mostrada a interface da ferramenta WebModelUI Tool.

Figura 4.5: Interface da ferramenta WebModelUI Tool.

Durante o desenvolvimento do projeto foram produzidas três versões diferentes
para a ModelUIV IZ , apresentado no próximo capítulo.

4.5 Considerações finais
Neste capítulo foram apresentados o plug-in WMUID e a ferramenta WMUIT. A

ferramenta WMUIT e a ModelUIV IZ são apresentadas separadamente para que a re-
presentação visual desenvolvida não fique limitada apenas a ferramenta WMUIT de-
senvolvida. Futuramente, outras ferramentas podem ser criadas para apresentar a
ModelUIV IZ .
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Durante o processo de avaliação da ferramenta WMUIT e da ModelUIV IZ foram
identificadas as necessidades de novas funcionalidades para melhorar a usabilidade
da WMUIT e novas visões para melhorar a compreensão da ModelUIV IZ . A especifi-
cação da ModelUIV IZ e sua evolução da são apresentadas no próximo capítulo.
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CAPÍTULO

5

ModelUIV IZ e Avaliações

Nesse capítulo é apresentado a especificação do modelo visual ModelUIV IZ e as
evoluções realizadas após avaliações dos experimentos controlados e os resultados
obtidos pelos experimentos controlados. Para extração e transformação dos dados
apresentados pela ModelUIV IZ passam por uma sequência de etapas, apresentadas
no capítulo anterior.

Foram realizados três experimentos controlados para a avaliação de cada uma das
versões. O 1o experimento, apresentado na Seção 5.3, foi realizado com 10 partici-
pantes. O objetivo foi de avaliar o projeto experimental, assim como o material utilizado
como instrumentação, servindo como uma preparação para os outros experimentos.
Com os resultados desse experimento foram realizadas modificações na ModelUIV IZ

apresentadas na Seção 5.4.
No 2o experimento, realizado com 9 participantes, houve modificações na estru-

tura seguindo as lições aprendidas do 1o experimento (Seção 5.3.1), como mostrado
na Seção 5.5. Porém, pela pequena quantidade de participantes e com os resultados
apresentados no 2o experimento (Seção 5.5.1), foi observada a necessidade de modi-
ficações na ModelUIV IZ (Seção 5.6) e da realização de um 3o experimento para avaliar
as modificações feitas. No último experimento houve 18 participantes com resultados
favoráveis a utilização da ModelUIV IZ , como mostrado na Seção 5.7.1.

5.1 ModelUIV IZ - Versão 1

Na ModelUIV IZ são utilizadas 4 símbolos para representar os elementos existentes
nas páginas:

• Círculo: representa uma página

• Quadrado: representa um componente
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• Losango: representa um estado

• Cruz: representa um evento

Figura 5.1: Exemplo dos símbolos utilizados para representar as páginas, componen-
tes, estados e eventos na ModelUIV IZ .

Na Figura 5.1 são mostrados exemplos dos símbolos utilizados. A leitura das in-
formações nos grafos é feita de acordo com a direção que as setas apontam. Na
Figura 5.1 é mostrada uma página (círculo vermelho) que possui dois estados (duas
setas partem do círculo para os losangos laranja e vermelho) e um evento (uma seta
parte do círculo para uma cruz vermelha). Essa página possui um componente (seta
aponta para quadrado azul) e este componente possui dois estados (duas setas par-
tem do quadrado para os losangos amarelo e verde) e um evento (uma seta parte do
quadrado para a cruz laranja). Na Figura 5.4 é possível observar todos as páginas,
componentes, estados e eventos em de um site apresentados em uma visão.

Figura 5.2: Do lado esquerdo é mostrada a estrutura de navegação sem a aplicação
da textura e no lado direito é mostrada a mesma estrutura com a aplicação de textura
nas páginas do site Multicobra (Multicobra, 2017).

Na ModelUIV IZ o atributo de cor é utilizado para separar os componentes, estados
e eventos em categorias. Nas páginas o atributo de cor é utilizado para diferenciá-las.
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Na WMUIT é possível aplicar texturas nas páginas para facilitar a diferenciação entre
elas. Na Figura 5.2 é mostrado um exemplo da aplicação de texturas nas páginas na
representação da navegação do site Multicobra (Multicobra, 2017), apresentada em
um grafo. Do lado esquerdo as páginas são mostradas sem a aplicação de textura e
do lado direito com aplicação da textura.

Figura 5.3: Trecho da legenda do site Posto Kaó (Posto Kaó, 2016).

As cores para cada categoria de componentes, eventos e estados variam de acordo
com a estrutura de cada site. As cores são atribuídas de acordo com a quantidade
de elementos existentes no site. Quanto maior a quantidade de elementos, menor a
diferença entre as cores dos elementos. Para facilitar a identificação dos elementos
é apresentada uma legenda para cada uma das categorias e páginas para cada site.
Na Figura 5.3 é mostrado um trecho da legenda do site Posto Kaó (Posto Kaó, 2016).

5.1.1 Visões da ModelUIV IZ

A visão por páginas mostra todas as informações relacionadas à uma determinada
página, como mostrada na Figura 5.4. Nessa figura são mostradas todas as conexões
entre as outras páginas do site, os componentes, os eventos e os estados existentes
na página Posto Kaó.

Nas visões de diálogo detalhado e de comportamento como existem muitas repe-
tições de componentes nas páginas, os componentes são mostrados de modo agre-
gado. Ou seja, de acordo com a categoria e a página que um componente possui,
ele é agregado para apenas um componente representativo daquela categoria. Na
Figura 5.5 é apresentada a visão de diálogo com todos os componentes e eventos
do site Posto Kaó e na Figura 5.6 também é apresentada a visão de diálogo deta-
lhado do mesmo site, mas com os componentes agregados em categorias. Os even-
tos e estados dos componentes agregados são mostrados no componente resultante
da agregação. A agregação de atributos dos componentes foi feita para melhorar o
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Figura 5.4: Visão de todos os componentes, eventos, estados e conexões com outras
páginas da página Posto Kaó.

processamento da ferramenta na criação das representação e para melhorar o enten-
dimento das informações.

Nas visões de diálogo detalhado e de comportamento é possível habilitar um "zoom”
para ver os elementos sem a agregação em categorias. Quando um componente é
selecionado nas representações com informações agregadas, é mostrada uma janela
com todos os componentes, eventos ou estados que foram agregados no elemento
selecionado. Na Figura 5.7 são apresentados todos os elementos div da página Posto
Kaó existentes e todos os eventos relacionados à cada um dos elementos.

A visão de navegação utilizando a estrutura de árvore apresenta inicialmente o
primeiro nível de conexões com a página inicial. A árvore pode ser expandida, clicando
em cada um dos nós da árvore com maior tamanho. Na Figura 5.8 é mostrado um
exemplo da diferença de tamanho entre os nós que podem ser expandidos e os nós
que não possuem filhos. Os nós vermelhos Posto Kaó não possuem filhos por isso
eles possuem um tamanho menor que os nós Posto Kaó - Serviços (azul - claro)
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Figura 5.5: Representação da estrutura do site Posto Kaó com os componentes, even-
tos e conexões entre páginas sem agregação de informações.

Figura 5.6: Representação da estrutura do site Posto Kaó com os componentes, even-
tos e conexões entre páginas com agregação de informações.
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Figura 5.7: Exemplo de detalhamento de um componente div, apresentado em uma
janela sobreposta a visão principal da Figura 5.6.

Figura 5.8: Trecho da árvore de navegação do site Posto Kaó, com as páginas Posto
Kaó (vermelho) e Posto Kaó - Infraestrutura (verde) expandidas.

e Posto Kaó - Localização (roxo). O nó Posto Kaó - Infraestrutura (verde) foi expandido
e por isso ele possui o tamanho do nó Posto Kaó (vermelho) (Posto Kaó, 2016).

Os dados gerados pelo crawler do plug-in WMUID não mostram quais são os es-
tados iniciais e finais dos componentes e das páginas. Quando o tracer realiza o
monitoramento das páginas, os dados iniciais e finais são identificados. Por isso, o
diagrama de interação é mostrado apenas quando o XML criado pelo tracer é carre-
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gado na WMUIT. Nessa visão é apresentado o comportamento da interface de acordo
com a interação do usuário. Um exemplo dessa estrutura de navegação pelo site do
Posto Kaó é apresentado na Figura 5.9.

5.1.2 Interações e coordenações nas representações

Figura 5.10: Estado not visited foi selecionado e aparece um painel de detalhes com
informações do estado selecionado.

Os elementos páginas, componentes, eventos e estados podem ser selecionados
para obtenção de mais detalhes em um painel, como mostrado na Figura 5.10.

Figura 5.11: Imagem mostra um estado selecionado e os outros elementos relaciona-
dos também são destacados.

Quando um elemento é selecionado, os elementos relacionados a ele também são
destacados. Na Figura 5.11 é mostrado um estado de um componente link seleci-
onado. Além do estado selecionado, também são destacados: i) o componente que
aquele estado selecionado pertence ii) outros estados do componente iii) a página que
o componente faz parte iv) estados que pertencem a página do estado selecionado. A
seleção do elemento é removida quando: i) o painel de detalhes é fechado, ii) é clicado
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Figura 5.12: Exemplo de coordenação entre duas visões, na qual uma página é se-
lecionada no lado direito e todos os componentes e estados que fazem parte dessa
página são destacados do lado esquerdo.

novamente no mesmo elemento ou iii) outro elemento é selecionado. Atualmente, a
seleção é realizada com um elemento por vez.

Além dessas interações, é possível mover, ampliar ou diminuir as representações
por meio das técnicas Pan e Zoom (Seção 3.3).

Na ferramenta WMUIT é possível colocar duas visões lado a lado para observar
a relação entre elas, como mostrado na Figura 5.12. Nessa figura foi realizada a
seleção de uma página no lado direito. No lado esquerdo da tela a mesma página e
os componentes e estados que pertencem a ela são destacados.

Figura 5.13: Exemplo de coordenação do diagrama de interação com outras visões.
No lado esquerdo é mostrado o mesmo diagrama de interações apresentado na Fi-
gura 5.9. No lado direito é mostrado o diagrama de navegação do mesmo site, com
todas as páginas que existem no diagrama de interação na área em destaque. Ou
seja, o usuário não acessou a página Posto Kaó - Localização (cor roxa) por ela não
estar na área em destaque.

No diagrama de interações (Figura 5.9) são apresentados apenas os elementos
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que o usuário interagiu. Por conta disso, quando essa visão é coordenada com ou-
tras, os itens em comum são identificados por uma área em azul, como mostrada na
Figura 5.13 - lado direito. Nessa figura, apenas a página Posto Kaó - Localização
(roxo) não está na área em azul (lado direito), pois ela não aparece no diagrama de
interações.

5.2 Definição do experimento
O objetivo dos experimentos realizados consistiam em analisar a compreensão

da estrutura e dos componentes da interface apresentados pela ModelUIV IZ , compa-
rando a abordagem visual com a abordagem manual, à respeito da quantidade correta
de componentes identificados, da perspectiva do experimentador, realizado no labo-
ratório de pesquisa da Universidade Estadual Paulista - Unesp, campus de Presidente
Prudente.

Os modelos de diálogo e de comportamento foram escolhidos como artefatos de
criação dos experimentos por apresentarem informações mais detalhadas que o mo-
delo navegacionais. A representação do modelo navegacional na ModelUIV IZ por ser
muito explícita deixaria em desvantagem os participantes que utilizariam a abordagem
manual.

As abordagens utilizadas para comparação se referem à:

• Abordagem manual: a partir do código-fonte (HTML e JavaScript) das páginas
de um site online, os participantes criam os modelos de interface de diálogo e de
comportamento.

• Abordagem visual: a partir dos arquivos XML – gerados pelo plug-in WMUID com
o conteúdo das páginas de um site – e com o apoio da WMUIT, os participantes
criam os modelos de interface de diálogo e de comportamento com base na
ModelUIV IZ .

Com base nesse objetivo, as seguintes hipóteses foram formuladas:

• Hipótese Nula (H1
0): A utilização da ModelUIV IZ não provê auxílio a compreen-

são da interface do usuário.

• Hipótese Alternativa (H1
1): A utilização da ModelUIV IZ provê auxílio a compre-

ensão da interface do usuário.

Para análise dos modelos de interface criados pelos participantes (diálogo e com-
portamento) foram desenvolvidos indicadores quantitativos para cada um dos mode-
los. Assim, os indicadores para o modelo de diálogo são:

1. Quantos links internos foram identificados corretamente?

2. Quantos links externos foram identificados corretamente?
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3. Quantos componentes (diferentes de links) foram identificados corretamente?

Os indicadores para o modelo de comportamento são:

1. Quantos links possuem os estados e eventos declarados corretamente?

2. Quantos links para páginas externas foram criados?

3. Os links estão conectados com outras páginas (direcionando para o estado on-
load?) – Sim/Não

4. Quantos estados e eventos de outros componentes (diferentes de links) foram
adicionados corretamente?

5. Foi atribuído o histórico para os links? – Sim/Não

6. Foram criados os estados das páginas externas (ao menos onload / load)? –
Sim/Não

7. Os componentes foram colocados dentro do estado load da página? – Sim/Não

Para cada site selecionado como artefato para os experimentos foram calculados
os valores para cada um dos indicadores. Assim, a variável independente dos expe-
rimentos realizados é a soma dos componentes existentes para cada um dos indica-
dores em cada uma das páginas do site. Ou seja, V alorm =

∑n
1 (
∑c

1(V alorp)), sendo
m é o modelo de interface analisado (diálogo ou comportamento), c é o número de
indicadores para cada modelo, p é a referência para cada página e n é o número total
de páginas.

As variáveis dependentes desse experimento são: a quantidade de componentes
identificados corretamente. Com relação aos componentes, cada participante deve
identificar o máximo de componentes de maneira correta utilizando a abordagem ma-
nual e a visual. A formula utilizada para calcular os acertos para cada modelo é:
V alori =

∑n
1 (

∑c
1(V alorp)∑c

1(V alorpOraculo)
) ∗ n, onde i é o identificador de cada participante, c é o

número de indicadores para cada modelo analisado, p é o identificador de cada página
do site e n é o total de páginas analisadas pelo participante.

Tabela 5.1: Exemplo de tabela de valores para o oráculo do modelo de diálogo
Link interno Link externo Outros componentes Total

Página 1 15 10 10 35
Página 2 15 5 5 25
Página 3 10 5 5 20

Na Tabela 5.1 é apresentado um exemplo dos valores identificados para um site do
modelo de diálogo. Na Tabela 5.2 é apresentado um exemplo dos valores associados
ao modelo de diálogo criado por um participante. Para realizar o calculo é feita a
proporção para cada página criada pelo participante no modelo e multiplicado pela
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Tabela 5.2: Exemplo de tabela de valores de um participante para o modelo de diálogo
Link interno Link externo Outros componentes Total

Página 1 10 5 5 20
Página 2 10 5 5 20
Página 3

quantidade de páginas criadas pelo participante, o resultado para o exemplo acima é:
Total = (20/35 + 20/25) ∗ 2 = 2, 743.

Os participantes foram convidados em aulas das turmas de 2o e 3o ano de Ciên-
cia da Computação. Ao chegarem para o experimento eles eram direcionados para
os grupos de acordo com a ordem de chegada, para que houvesse um equilíbrio nos
grupos. Assim, os participantes iniciavam a criação dos modelos de interface utili-
zando a abordagem manual ou a abordagem visual, de acordo com seu grupo. Na
segunda sessão do experimento, as abordagens eram trocadas, como apresentado
na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Organização das sessões do experimento
Grupo 1 Grupo 2

Site A Abordagem Manual Abordagem Visual
Site B Abordagem Visual Abordagem Manual

5.2.1 Artefatos comuns aos experimentos

Os artefatos utilizados nos experimentos foram definidos de acordo com os requi-
sitos necessários para a execução de cada uma das sessões dos experimentos, que
são: (i) Arquivos XML gerados pelo Crawler e Tracer do plug-in WMUID (específicos
para cada site), (ii) Softwares (relacionados na Tabela 5.4), (iii) Formulários (relacio-
nados na Tabela 5.5), (iv) Materiais de treinamento e Planilhas de registro e controle.

Tabela 5.4: Softwares utilizados para realização dos experimentos
Software Utilidade

Editor UML Escrever os modelos de diálogo e de comportamento
WMUIT Realizar a leitura dos arquivos XML gerados pela WMUID

Programa descompactador Para descompactar os arquivos XML disponibilizados
para download

Navegador Google Chrome
ou Mozila Firefox Executar a ferramenta WMUIT.

Os artefatos foram criados e planejados para que os resultados dos experimentos
fossem os mesmos, independente de sua utilização nos experimentos. Para que o
tempo de criação dos arquivos XML gerados pelo plug-in WMUID não afetassem o
desenvolvimento dos modelos, esses arquivos eram criados previamente ao início do
experimento.
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Foram desenvolvidos alguns formulários para colaborar com a documentação do
experimento, coletando informações sobre os participantes, o registro formal das ati-
vidades realizadas pelos participantes, o termo de consentimento necessário, bem
como uma avaliação da ModelUIV IZ e o treinamento realizado. A relação dos formu-
lários é apresentada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Formulários utilizados para a documentação dos experimentos.
Documento Objetivo

1 Termo de consentimento livre e esclarecido
2 Planejamento do experimento (para acompanhamento do condutor)
3 Perfil dos participantes
4 Formulário de acompanhamento do Site A
5 Formulário de acompanhamento do Site B
6 Formulário final

Os formulários de acompanhamento do Site A e do Site B (Tabela 5.5 – itens 4
e 5) foram utilizados para registrar o tempo de criação dos modelos pelos participan-
tes e são apresentados no Apêndice A.1.1. O formulário final (Tabela 5.5 – item 6),
apresentado no Apêndice A.1.2, foi utilizado para que o participantes pudesse avaliar
o treinamento e a ModelUIV IZ .

5.3 1o experimento controlado
Como dito anteriormente, foi realizado um 1o experimento para avaliar os artefatos

criados e o tempo total para a realização do experimento. Por isso, convém salientar
que esse experimento não teve como objetivo obter resultados estatísticos, mas sim o
objetivo de melhorar o projeto do experimento e os artefatos.

O 1o experimento foi conduzido conforme apresentado na Tabela 5.6 e foram uti-
lizados os artefatos apresentados na Seção 5.2.1. O cronograma do experimento foi
dividido em 3 dias, nos períodos da manhã e noite. Foram realizados treinamentos
pertinentes a cada um dos conteúdos relevantes e exercícios para fixação dos conteú-
dos.

Nesse experimento houve 10 participantes, sendo a maioria alunos da graduação
em Ciência da Computação (n = 9) e apenas um com graduação completa em Ciência
da Computação. O perfil geral dos participantes é:

• A metade dos participante não conhecia os modelos de interface. A outra metade
afirmou possuir pouco conhecimento sobre os modelos de UI.

• Um deles já utilizou no trabalho ou em pesquisa acadêmica.

• A maioria (6 de 10) já desenvolveu uma interface web. O restante nunca desen-
volveu para o ambiente web.

• Todos possuem conhecimento em UML.
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Tabela 5.6: Cronograma do experimento
Dia Atividade Tempo
1 Introdução 20 min

Preenchimento de perfil 20 min
Treinamento - Modelos de Interface 50 min
Exercício 1 - modelo de diálogo 90 min
Treinamento - Visualização de Informação 40 min

2 Exercício 2 - modelo de comportamento 60 min
Treinamento - ModelUIV IZ 40 min
Exercício 3 - modelo de diálogo com a ModelUIV IZ 50 min
Exercício 4 - modelo de comportamento com a ModelUIV IZ 50 min

3 Aplicação 1 - Site A - modelo de Diálogo 45 min
Aplicação 1 - Site A - modelo de comportamento 45 min
Preenchimento de formulário sobre sessão 1 10 min
Aplicação 2 - Site B - modelo de Diálogo 45 min
Aplicação 2 - Site B - modelo de comportamento 45 min
Preenchimento de formulário sobre sessão 2 10 min
Formulário final 10 min

• Metade dos participantes (5 de 10) nunca viram a aplicação das técnicas da
VisInfo. A outra metade já viu a aplicação de técnicas da VisInfo em uma ferra-
menta.

• Dentre os que viram a aplicação de técnicas, 2 participantes nunca interagiram
com a ferramenta.

Para os exercícios foi utilizado o site do Hotel Kaó (Posto Kaó, 2016) como base.
Para as sessões do experimento foram selecionados os sites mostrados na Tabela 5.7
como artefatos e no Apêndice A.2.

Tabela 5.7: Estrutura dos sites selecionados para o 1o experimento.

Números de páginas Itens do Modelo
de Diálogo

Itens do Modelo de
Comportamento

Site A 5 101 121
Site B 8 433 450

Houve uma taxa de abandono de 55 % do início do treinamento até o último dia.
No entanto, foram contabilizados apenas os participantes que vieram em todos os
dias e, por isso, não há um equilíbrio na distribuição dos participantes nos grupos,
apresentada na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Números de participantes por grupos para o 1o experimento.
Grupo Número de participantes

1 4
2 6
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5.3.1 Resultados do 1o experimento

Nesse experimento a diferença de tamanho dos sites selecionados como artefatos
teve uma grande influência nos resultados. Como mostrado na Tabela 5.7, o Site
B possui uma quantidade de componentes quase 4 vezes maior que o Site A. Na
análise estatística dos resultados do experimento, o tamanho dos sites influenciou
para que a abordagem visual obtivesse melhores resultados que a abordagem manual
– utilizando Teste-F para análise de hipóteses (Wohlin et al., 2012). Porém, analisando
qualitativamente os modelos criados e os gráficos de caixa ( box-plot), percebe-se que
os participantes tiveram melhores resultados com a abordagem manual. Assim, nos
próximos experimentos a diferença de tamanho dos sites foi observada com maior
atenção.

Na Figura 5.14 e 5.15 são mostrados os valores de acertos (eixo y) para cada um
dos modelos de separados por grupos. Com os resultados obtidos foi observada uma
dificuldade na criação do modelo de diálogo em comparação ao modelo de comporta-
mento. Na Figura 5.14 do modelo de diálogo foram identificados menos componentes
em comparação com a Figura 5.15 do modelo de comportamento. Isso pode ser atri-
buído ao fato do modelo de comportamento ser mais conhecido aos participantes do
que o modelo de diálogo, por ser mais utilizado na Engenharia de Software.

Figura 5.14: Resultado do 1o experimento com relação ao modelo de diálogo.

Com relação ao modelo de diálogo, pode-se observar uma identificação muito
baixa do grupo 2 (G2), que iniciou as sessões do experimento utilizando a aborda-
gem visual, em comparação ao grupo 1 (G1) para o Site A (Figura 5.14). O principal
motivo dessa diferença foi a dificuldade em identificar componentes diferentes de links
e diferenciar os links internos dos links externos. Além disso, os participantes do grupo
1 (G1) que iniciaram com a abordagem manual relataram uma dificuldade na identi-
ficação dos componentes com a abordagem visual para o Site B. Isso ocorreu pela
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Figura 5.15: Resultado do 1o experimento com relação ao modelo de comportamento.

maior quantidade de componentes do Site B em comparação ao Site A e pela falta de
filtros para facilitar a interação com a ModelUIV IZ .

Com relação ao modelo de comportamento, o uso da abordagem visual teve maior
influência na identificação dos componentes dos sites, como mostrada na Figura 5.15.
Essa influência pode ser observada no grupo 2 (G2), que usou a abordagem visual na
primeira sessão do experimento e depois a abordagem manual na segunda sessão.
No entanto, os problemas de identificação dos componentes no modelo de diálogo,
descritos anteriormente, também ocorreram no modelo de comportamento.

5.3.2 Lições aprendidas

A informação que diferenciava os links entre internos e externos era apresentada
apenas como texto no painel de detalhes dos objetos (Figura 5.10). Ou seja, para
obter a informação se determinado elemento da categoria link era interno ou não,
ele deveria ser selecionado individualmente. Em sites com uma grande quantidades
de elementos do tipo link, como o Site B, a ação de seleção e identificação de cada
um dos elementos se torna mais difícil. Para facilitar a diferenciação entre os links
internos e os links externos foi adicionada a forma triangular para representar os links
externos. Assim, a mesma cor é utilizada para representar a categoria de links, sendo
diferentes as formas para os links internos (quadrado) e os links externos (triângulo).
Também foi adicionado o filtro para cada um dos itens existentes na representação
visual, reduzindo a carga de informações nas representações. Essas modificações
foram realizadas na Versão 1 da ferramenta WMUIT e a ModelUIV IZ para a Versão 2,
apresentada na Seção 5.4.

Com relação a estrutura do experimento, pela alta taxa de desistência durante o
treinamento (55% de desistência) foram realizadas modificações na estrutura do trei-
namento, para que fosse realizado em apenas 1 dia. Foram retirados os exercícios
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de apoio do treinamento, sendo descritos com mais detalhes os exemplos nas apre-
sentações. No entanto, por conta dos exercícios no treinamento é possível perceber
que não houve o efeito de aprendizagem durante as sessões de aplicação do experi-
mento. Assim, pela retirada dos exercícios o efeito de aprendizagem pode ser maior
nos experimentos futuros.

Nesse experimento os sites selecionados como objetos de estudo tiveram um
grande impacto na análise estatística. Por isso, eles foram alterados para outros sites
com tamanhos similares nos experimentos futuros.

O resultado dessas mudanças na estrutura do experimento e na Versão 2 da
WMUIT e da ModelUIV IZ são apresentados na próxima seção.

5.4 ModelUIV IZ - Versão 2

Na segunda versão da ModelUIV IZ foi adicionada uma função de filtro na legenda
e uma nova forma na ModelUIV IZ .

A função de filtro foi adicionada para melhorar a compreensão principalmente da
visão por páginas. É comum nessa visão uma densidade muito alta de componentes,
eventos e estados apresentados em uma página. Para melhorar a compreensão da
ModelUIV IZ foi adicionado um filtro para cada um dos itens da legenda. Nesta ver-
são não foi adicionada a possibilidade de mostrar ou ocultar todos os itens de uma
categoria.

Na Versão 1 da ModelUIV IZ essa informação ficava disponível apenas no painel
de detalhes do elemento selecionado (Figura 5.10). Ou seja, a informação de link
interno ou externo ficava disponível apenas na seleção do componente link. Por isso,
foi adicionada a forma de triângulo para representar os links externos, mantendo a cor
de identificação da categoria link, como apresentado na Figura 5.16.

Figura 5.16: Trecho da legenda que mostra todos os componentes do site Kaó Hotel.

5.5 2o experimento controlado
O segundo experimento controlado teve como objetivo avaliar estatisticamente a

ModelUIV IZ após a implementação das modificações da Versão 2, descritas na Se-
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ção 5.4.
Considerando a experiência obtida no 1o experimento, foram realizadas modifica-

ções na estrutura desse experimento para que fosse realizado em apenas 1 dia, como
mostrada na Tabela 5.9. Os exercícios foram retirados do treinamento, mas os exem-
plos de fixação para os modelos de interface foram descritos com mais detalhes. O
tempo para a criação dos modelos nas sessões foi mantido para avaliar quantos com-
ponentes foram identificados com um tempo limitado.

Tabela 5.9: Cronograma do 2o experimento.
Dia Atividade Tempo
1 Introdução 10 min

Preenchimento de perfil 10 min
Treinamento - Modelos de Interface 30 min
Treinamento - Visualização de Informação 30 min
Treinamento - ModelUIV IZ 40 min
Aplicação 1 - Site A - modelo de Diálogo 45 min
Aplicação 1 - Site A - modelo de comportamento 45 min
Preenchimento de formulário sobre sessão 1 10 min
Aplicação 2 - Site B - modelo de Diálogo 45 min
Aplicação 2 - Site B - modelo de comportamento 45 min
Preenchimento de formulário sobre sessão 2 10 min
Formulário final 10 min

Por conta dos problemas identificados nos sites utilizados no 1o experimento, fo-
ram selecionados outros sites para o 2o experimento. Eles são apresentados na Ta-
bela 5.10 e no Apêndice A.3. Os outros artefatos utilizados no experimento foram
apresentados na Seção 5.2.1.

Tabela 5.10: Estrutura dos sites selecionados para o 2o experimento.

Números de páginas Itens do Modelo
de Diálogo

Itens do Modelo de
Comportamento

Site A 10 607 647
Site B 15 497 557

Nesse experimento houve 11 participantes, sendo a maioria alunos da gradua-
ção em Ciência da Computação (n = 9) e apenas um possui graduação completa em
Ciência da Computação. Salientando que os participantes desse experimento não
participaram do 1o experimento, o perfil dos participantes é:

• A maioria dos participantes (8 de 11) afirmaram que conhecem um pouco sobre
os modelos de interface e já utilizou para algum trabalho acadêmico ou profissi-
onal.

– 2 de 11 afirmaram que conhecem sobre modelos de interface, porém nunca
os utilizaram.

62



5.5 2o experimento controlado

– Apenas um participante nunca tinha ouvido falar sobre esse tipo de modelo.

• A maioria dos participantes (7 de 11) já desenvolveram uma interface web para
a área acadêmica ou profissionalmente.

• Todos os participantes possuem conhecimentos sobre UML.

• A maioria (8 de 11) já interagiu com uma ferramenta InfoVis.

– Do restante 1 participante já viu uma ferramenta de InfoVis, mas nunca
interagiu e 2 participantes nunca viram uma ferramenta de InfoVis.

• 3 dos 11 participantes já aplicaram uma ou mais técnicas de InfoVis para fins
acadêmicos.

Os participantes foram distribuídos aos grupos de acordo com a ordem de che-
gada, de modo aleatório. Assim, a distribuição dos participante nos grupos é apresen-
tada na Tabela 5.11

Tabela 5.11: Números de participantes por grupos para o 2o experimento.
Grupo Número de participantes

1 6
2 5

5.5.1 Resultados do 2a experimento

Para a análise dos modelos de diálogo e de comportamento criados pelos partici-
pantes, foram utilizadas as categorias e a fórmula descritas na Seção 5.2.

Tabela 5.12: Resultados por participantes dos modelos de Diálogo e de Comporta-
mento (Comp.) para cada um dos sites do 2o experimento.

Site A Site B
Participantes Diálogo Comp. Abordagem Diálogo Comp. Abordagem

1 0,19 0,63 Manual 3,34 0,36 Visual
2 0,76 0,47 Manual 0,56 0,57 Visual
3 0,00 0,27 Manual 0,00 0,60 Visual
4 0,84 0,79 Manual 0,51 0,47 Visual
5 0,93 0,07 Manual 0,53 0,04 Visual
6 0,25 0,27 Manual 0,35 0,36 Visual
7 0,00 0,45 Visual 0,00 0,38 Manual
8 0,03 2,85 Visual 0,28 3,12 Manual
9 0,12 0,91 Visual 0,35 2,79 Manual

10 0,94 0,41 Visual 5,21 0,74 Manual
11 0,22 0,25 Visual 0,63 0,45 Manual

Pelos dados reportados na Tabela 5.12 e apresentados nas figuras 5.17, 5.18
e 5.19 é possível observar que os participantes não reportaram mais componentes
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utilizando a abordagem visual. Para os modelo de diálogo (Figura 5.17) foram repor-
tados menos componentes que o modelo de comportamento (Figura 5.19). Um dos
fatores identificados por essa diferença é a maior familiaridade dos participantes com
o modelo de comportamento. Esse fator pode ser identificado nos participantes 3 e 7,
que tiveram dificuldades de identificar e reportar as informações apenas para o modelo
de diálogo. Essa dificuldade também foi observada no 1o experimento e por isso, as
modificações realizadas no treinamento não podem ser apontados como único fator.

Figura 5.17: Resultado do 2a experimento com relação ao modelo de diálogo.

Os outliers apresentados na Figura 5.17 são os valores discrepantes dos resulta-
dos dos participantes que estão fora do primeiro e último quartil do gráfico de caixa.
Quando retirados os outliers referente ao Site B do modelo de diálogo é possível ana-
lisar como a média dos participantes foi na criação desse modelo. Na Figura 5.18 é
possível observar com maior clareza que foram identificados mais componentes com
a abordagem manual, independente da abordagem iniciada pelos grupos.

Nos resultados do modelo de comportamento, apresentado na Figura 5.19, é pos-
sível observar que, diferente dos resultados apresentados no 1o experimento (Fi-
gura 5.15), a abordagem manual apresentou melhores resultados independente da
abordagem iniciada pelos grupos.

Analisando qualitativamente os modelos criados pelos participantes foram identi-
ficados problemas com relação à compreensão da estrutura das páginas no uso da
abordagem visual. Nesses modelos, os participantes não reportaram ou não foram
replicadas estruturas comuns à todas as páginas, como menus.

Outro problema observado foi com relação à identificação a qual página do site
um determinado componente pertence. Essa dificuldade foi reportada observando
os modelos criados pelos usuários, mas principalmente, durante o uso da visão por
páginas pelos participantes (Seção 5.1.1).

Com as mudanças realizadas na Versão 2, os problemas identificados no 1o experi-
mento sobre a diferenciação entre os links internos e os links externos foram sanados.
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Figura 5.18: Resultado do 2a experimento com relação ao modelo de diálogo, sem
os outliers.

Figura 5.19: Resultado do 2a experimento com relação ao modelo de comportamento.

Porém, os participantes manifestaram a necessidade de filtro pelas categorias gerais
e não apenas pelos itens de cada categoria.

5.5.2 Lições aprendidas

De acordo com os resultados obtidos nesse experimento, podemos identificar dois
fatores que dificultaram a criação dos modelos: i) a compreensão de uma nova repre-
sentação – modelo diálogo e ii) a retirada dos exercícios de fixação do treinamento.
Assim, para o futuro experimento, além de descrito com mais detalhes a composi-
ção dos modelos de diálogo e de comportamento, foram adicionados mais exemplos
práticos, feitos durante a apresentação do conteúdo. O objetivo é sanar as principais
dúvidas que surgiam durante a criação dos modelos com os exemplos práticos.

Na ModelUIV IZ foram adicionadas áreas coloridas visão por páginas para diferen-
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ciar a quais páginas os componentes apresentados pertencem. A cor da área é a
mesma cor da página, ou seja, se o componente estiver em uma área colorida, ele
pertence a outra página da mesma cor de sua área. Nas outras visões foram realiza-
dos testes para adicionar as áreas coloridas nas representações, mas pela quantidade
de páginas apresentadas (todas) as informações ficavam muito confusas e a proposta
de colaboração era perdida.

No formulário final do experimento foi sugerido pelos participantes a criação de
filtros por categorias gerais, como eventos, páginas, etc. Essa modificação além de
melhorar o uso do filtro, também colabora para melhor identificação a qual página um
componente pertence.

De acordo com a análise qualitativa, foi identificada a necessidade da criação de
novas visões que apresentassem a estrutura das páginas e não apenas sua compo-
sição. Assim, foram criadas 4 novas visões com o objetivo de apresentar a estrutura
das páginas e identificar a localização dos componentes interativos. Essas novas re-
presentações utilizam a seção structure do arquivo XML gerado pelo crawler.

As modificações realizadas na ferramenta WMUIT e na ModelUIV IZ da versão 2
para a versão 3 estão descritas na Seção 5.6.

5.6 ModelUIV IZ - Versão 3

Figura 5.20: Trecho da legenda com toda a categoria de componentes e com a página
Posto Kaó - Infraestrutura oculta nas visões.

Na terceira versão da ModelUIV IZ foi adicionado o filtro por categorias na legenda,
sendo possível o mostrar ou ocultar toda uma categoria ou apenas um item de uma
categoria, como mostrada na Figura 5.20 e o resultado do filtro na Figura 5.21.

A visão de páginas foi modificada para adicionar uma área em torno dos compo-
nentes que não pertencem aquela página. A área possui a cor da página à qual o
componente pertence. Na Figura 5.22 é mostrado um exemplo dessas modificações
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Figura 5.21: Resultado da aplicação do filtro apresentado na Figura 5.20.

Figura 5.22: Existem 4 páginas com componentes links que direcionam para a pá-
gina Posto Kaó.

comparando com a Figura 5.4.
Nessa versão foram criadas 4 visões estruturais para mostrar a localização dos

componentes nas estruturas das páginas. Foram criadas as visões de Pacote em
círculos, Treemap, Agrupamento Hierárquico e Agrupamento Hierárquico Radial. Es-
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sas visões foram adicionadas para facilitar o entendimento de como as páginas foram
criadas e como estão dispostos todos os componentes.

Figura 5.23: Visão estrutural da página utilizando a representação de Pacotes em
Círculos (Circle Packing).

Figura 5.24: Visão estrutural da página para utilizando a representação Treemap.

A visão de Pacote em círculos foi criada com base na representação Circle Packing
da bibliteca D3.js 1. Essa representação e o Treemap na D3.js não permitem que a
forma dos componentes seja alterada. Assim, apenas as cores identificam a locali-
zação dos componentes na estrutura das páginas, como mostrada na Figura 5.23 e
na Figura 5.24, que mostram a mesma página com representações diferentes. Es-
sas representações exigem um esforço cognitivo maior que as outras representações

1https://bl.ocks.org/mbostock/7607535
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por utilizarem apenas a cor como identificação, sendo que a ModelUIV IZ possui uma
combinação de cor e formas na sua especificação.

As visões de Agrupamento Hierárquico e Agrupamento Hierárquico Radial foram
criadas com base em uma árvore e a técnica hierárquica de agrupamento de linhas (Hi-
erarchical Edge Bundle) 2 (Seção 3.2.2.1). Nessas representações as formas e cores
dos componentes e das páginas se mantêm iguais a legenda, como mostrado na Fi-
gura 5.25.

Uma vantagem dessa adaptação de representações é a identificação dos elemen-
tos pela categoria e pela cor, aumentando a acessibilidade dessa representação. Nes-
sas visões, a linha azul identifica a conexão entre os componentes e as páginas.
Quando um componente com a linha azul é selecionado a linha muda a cor para ver-
melha, identificando para quais páginas ela direciona, como mostrado na Figura 5.26.
Quando uma página que possui as linhas azuis é selecionada as linhas mudam de cor
para verde, identificando quais componentes apontam para aquela página.

5.7 3o experimento controlado
Para o 3o experimento foram realizadas pequenas modificações no material dos

treinamentos sobre os modelos de interface, a Visualização de Informação e a ModelUIV IZ .
Essas modificações foram feitas para facilitar o entendimento dos participantes com
relação aos modelos interface, sem o aumento dos dias para a realização dos treina-
mentos, como apresentado na Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Cronograma do 3o experimento.
Dia Atividade Tempo
1 Introdução 05 min

Preenchimento de perfil 10 min
Treinamento - Modelos de Interface 50 min
Treinamento - Visualização de Informação 25 min
Treinamento - ModelUIV IZ 50 min
Preparação para os experimentos 10 min
Aplicação 1 - Site A - modelo de Diálogo 45 min
Aplicação 1 - Site A - modelo de comportamento 45 min
Preenchimento de formulário sobre experimento 1 05 min
Aplicação 2 - Site B - modelo de Diálogo 45 min
Aplicação 2 - Site B - modelo de comportamento 45 min
Preenchimento de formulário sobre experimento 2 05 min
Formulário final 10 min

Apesar dos participantes desse experimento não serem os mesmos do 1o expe-
rimento e do 2o experimento, foram escolhidos sites diferentes aos experimentos an-
teriores. As informações sobre os sites selecionados para o experimento são apre-
sentados na Tabela 5.14 e no Apêndice A.4. O restante dos artefatos utilizados no

2https://bl.ocks.org/mbostock/7607999
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5.7 3o experimento controlado

Figura 5.26: Trecho da visão de Agrupamento Hierárquico com o componente link
selecionado.

experimento são apresentados na Seção 5.2.1.

Tabela 5.14: Estrutura dos sites selecionados para o 3o experimento

Números de páginas Itens do Modelo
de Diálogo

Itens do Modelo de
Comportamento

Site A 16 395 459
Site B 15 395 455

Os participantes foram distribuídos nos grupos de maneira aleatória, conforme a
ordem de chegada para o experimento. A organização dos grupos é apresentada na
Tabela 5.15. A distribuição dos participantes nos grupos não ficou equilibrada pois,
algumas pessoas desistiram no meio do experimento e não foram contabilizadas no
experimento.

Tabela 5.15: Números de participantes por grupos para o 3o experimento
Grupo Número de participantes

1 7
2 11

Nesse experimento houve 18 participantes no total, sendo a maioria alunos da
graduação em Ciência da Computação (n = 17) e um aluno do Mestrado em Ciência
da Computação. Com relação ao perfil dos participantes:

• A maioria dos participantes (13 de 18) possuem algum conhecimento sobre mo-
delos de interface. Dentre eles, 5 já utilizaram os modelos de interface para
pesquisa acadêmica ou profissionalmente.

– Apenas 5 de 18 não tinham conhecimento sobre modelos de interface.

• Apenas 1 participante nunca desenvolveu uma interface web.

• Todos possuem conhecimentos sobre UML.

• A maioria dos participantes (11 de 18) já viu a aplicação de técnicas de InfoVis
em uma ferramenta. Desses 11, 4 nunca interagiram com a ferramenta e 3 estão
desenvolvendo sua própria ferramenta de InfoVis.

– O restante nunca viu ou interagiu com uma ferramenta InfoVis.
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5.7.1 Resultados da 3o experimento

Para análise dos modelos de diálogo e de comportamento foram utilizadas os indi-
cadores apresentados na Seção 5.2. Os resultados obtidos nos modelos de diálogo e
de comportamento são apresentados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16: Resultados por participantes dos modelos de Diálogo e de Comporta-
mento (Comp.) para cada um dos sites do 3o experimento.

Site A Site B
Participantes Diálogo Comp. Abordagem Diálogo Comp. Abordagem

1 0,54 2,73 Manual 0,37 1,20 Visual
2 0,14 0,10 Manual 0,42 2,95 Visual
3 0,31 0,67 Manual 14,56 46,74 Visual
4 7,50 9,19 Manual 8,67 9,66 Visual
5 0,92 0,26 Manual 3,23 10,98 Visual
6 0,37 0,54 Manual 0,47 0,78 Visual
7 4,34 2,31 Manual 4,32 3,12 Visual
8 0,29 0,05 Visual 0,32 0,66 Manual
9 0,43 0,03 Visual 0,37 0,04 Manual

10 0,91 0,77 Visual 5,71 0,58 Manual
11 2,48 2,23 Visual 3,65 3,28 Manual
12 0,00 26,45 Visual 4,14 14,55 Manual
13 0,31 0,23 Visual 2,29 0,39 Manual
14 0,09 6,77 Visual 0,32 0,35 Manual
15 3,09 0,51 Visual 0,95 7,20 Manual
16 0,43 2,49 Visual 1,95 1,97 Manual
17 0,66 0,28 Visual 1,00 0,91 Manual
18 0,23 1,11 Visual 0,53 1,64 Manual

No modelo de diálogo, foram identificados mais componentes para o segundo site
(Site B), independentemente das abordagens utilizadas, como apresentado na Fi-
gura 5.27. Nessa figura, os grupos G1 e G2 identificaram mais componentes no site
B que o site A. O principal motivo foi por não existirem os exercícios de fixação du-
rante o treinamento e, assim, o conhecimento para a criação do modelo de diálogo foi
adquirido durante a aplicação do experimento.

No entanto, mesmo com o efeito de aprendizado no modelo de diálogo, os parti-
cipantes do G2 conseguiram identificar muito mais com a abordagem visual do que
com a abordagem manual. Supondo apenas o efeito de aprendizagem como causa
da diferença entre as abordagens, o resultado poderia ser um pouco maior ou igual a
abordagem inicial. Por isso, é possível afirmar que a abordagem visual colaborou para
que os participantes identificassem mais do que com a abordagem manual.

Pela familiaridade dos modelos de comportamentos da Engenharia de Software, o
aprendizado adquirido durante as sessões do experimento foi menor em comparação
ao modelo de diálogo. No modelo de comportamento a abordagem visual teve mais
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Figura 5.27: Resultado do 3a experimento com relação ao modelo de diálogo.

Figura 5.28: Resultado do 3a experimento com relação ao modelo de comportamento.

impacto para a identificação de mais componentes da interface do que a abordagem
manual, conforme apresentado na Figura 5.28.

Na Figura 5.29 são apresentados os resultados dos modelos de comportamento
sem os outliers. Nessa figura é possível observar o quanto a abordagem visual facilitou
a compreensão dos componentes da interface, principalmente para o grupo 1 (G1).

Em ambos modelos o grupo 1 (G1), que possui menos participantes que o grupo
2 (G2), teve melhores resultados com a abordagem visual. Isso demonstra que a
diferença do número de participantes nos grupos não teve impacto nos resultados.

Na análise qualitativa dos modelos, o modelo de diálogo apresentou mais erros do
que o modelo de comportamento. No modelo de diálogo, 50% (9 de 18) dos partici-
pantes cometeram erros usando apenas a abordagem manual. Sobre os outros parti-
cipantes, 3 de 18 cometeram erros em ambas as abordagens e apenas 2 participantes

73



5.7 3o experimento controlado

Figura 5.29: Resultado do 3a experimento com relação ao modelo de comportamento,
sem os outliers.

cometeram erros apenas com a abordagem visual. Para o modelo de comportamento
foram identificados apenas 2 erros em ambas abordagens.

Nesse experimento foram realizados testes estatísticos para avaliar as hipóteses
estabelecidas anteriormente. Pela quantidade de participantes no experimento foi uti-
lizado o Teste-F para análise de hipóteses (Wohlin et al., 2012). Pelos resultados
obtidos pelo Teste-F, apresentado na Tabela 5.17, é possível afirmar que existe uma
diferença significativa entre os conjuntos de valores, para p-value igual a 0,05. Por am-
bos modelos apresentarem resultados abaixo de 0,5 para o p-value é possível rejeitar
a hipótese nula (H1

0).

Tabela 5.17: Resultado do Teste-F para o 3a experimento controlado.
Teste - F

Modelo de diálogo 0,01578
Modelo de comportamento 0,00001374

Pelos resultados apresentados no Teste-F é possível perceber que o modelo de
comportamento teve melhores resultados que o modelo de diálogo. Ou seja, no mo-
delo de comportamento teve mais elementos identificados corretamente que o modelo
de diálogo. Assim, é possível afirmar que a ModelUIV IZ é efetiva para ambos modelos,
mas com maior impacto para o modelo de comportamento.

Com as modificações realizadas na versão 2 e 3, os participantes identificaram links
internos, links externos e outros componentes das páginas com maior facilidade. Em
ambos modelos, os participantes diferenciaram os links internos dos links externos.
Nos modelos de diálogo, 8 de 18 participantes identificaram mais componentes dife-
rentes links usando apenas a abordagem visual. Os outros participantes (4 de 6) não
identificaram nenhum outro componente diferente de link. O restante dos participantes
identificaram esses componentes em ambas abordagens. Com relação ao modelo de
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comportamento, apenas 3 dos 18 participantes identificaram componentes diferentes
dos links usando a abordagem visual. Para o modelo de comportamento, o restante
dos participantes identificou apenas os links (internos e externos). Esses resultados
demonstram como a abordagem visual causou uma diferença positiva para a criação
dos modelos.

5.7.2 Lições aprendidas

A avaliação dos modelos criados pelos participantes sofreu uma grande mudança
nesse último experimento. Inicialmente, além das categorias utilizadas para avaliação
dos modelos (descritas na Seção 5.2) foram incluídas algumas categorias repetidas.
Por exemplo, ao invés de somar apenas a quantidade de componentes links corretos,
eram somadas também as partes que pertenciam ao link separadamente, como even-
tos e estados. Ou seja, ao invés de existirem apenas 10 links corretos, existiam na
soma final 10 link corretos + 10 eventos corretos + 20 estados corretos. O resultado fi-
nal ficava muito distorcido pela contagem repetida dos elementos encontrados. Assim,
as categorias de avaliação foram simplificadas para as apresentadas anteriormente.

Pelos resultados apresentados no experimento foi possível observar a importância
do material de apoio estar bem detalhado e possuir o maior número de exemplos pos-
síveis. Esse detalhamento colaborou para que os participantes entendessem melhor
o processo de criação dos modelos.

Durante a condução do experimento foi possível observar que as novas visões
desenvolvidas na Versão 3 colaboraram para melhor identificação dos componentes
interativos e suas ligações. As visões Agrupamento Hierárquico (AH) e Agrupamento
Hierárquico Radial (AHR) apresentam as descrições das categorias em conjunto às
cores das categorias dos elementos, permitindo que as informações sejam diferenci-
adas independente das cores. Além disso, os participantes relataram que compreen-
deram melhor as conexões entre páginas utilizando as visões AH e AHR do que com
a visão por páginas.

Durante o experimento não foi realizada uma contagem estatística com relação
a qual visão foi mais utilizada pelos participantes. Mas pelos relatos e observações
durante a execução das atividades do experimento, as visões AH e AHR foram mais
utilizadas que a Pacote em Círculos e Treemap.

5.8 Ameaças à Validade
As ameaças sobre a validade de construção são relacionadas à análise do re-

lacionamento entre o tratamento e o resultado, sem que nenhum outro fator tenha
influenciado esse resultado (Wohlin et al., 2012). Essa ameaça foi minimizada pelos
modelos de diálogo e de comportamento não possuírem uma relação direta entre eles.
As informações do modelo de diálogo podem ser utilizadas para o modelo de compor-
tamento e vice-versa, porém, não existe uma obrigatoriedade entre essa relação. A
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ameaça com relação a diferença do tamanho dos sites escolhidos como artefatos no
1o experimento foi mitigada nos experimentos seguintes, sendo escolhidos sites com
tamanho mais próximos.

De acordo com Wohlin et al. (2012), as ameaças à validade interna afetam as
variáveis independentes do experimento e são relacionadas ao desempenho dos par-
ticipantes durante as tarefas. Para mitigar essa ameaça foram realizados treinamentos
em todos os experimentos, com os tópicos relacionados a todo conteúdo do experi-
mento e não apenas sobre a ModelUIV IZ . Outra ameaça à validade interna está rela-
cionada à quantidade de tempo necessário para conduzir o experimento. No 1o expe-
rimento foram usadas quase 12 horas para o treinamento e as atividades das sessões
do experimento, desencorajando 55% das pessoas que participaram do primeiro dia
do experimento. Por esse motivo, o treinamento e as sessões dos experimentos foram
modificados para utilizarem menos de 6 horas. Adicionalmente, a aleatoriedade na
formação dos grupos para os três experimentos colaborou para evitar o agrupamento
tendencioso dos participantes.

As ameaças à validade de conclusão estão relacionadas às dificuldades para obter
uma conclusão correta dos resultados do experimento (Wohlin et al., 2012). No 1o ex-
perimento, os sites selecionados para as atividades das sessões foram considerados
uma ameaça devido à grande diferença de tamanho entre eles. Por este motivo, os
sites utilizados nos outros experimentos foram alterados e eram mais proporcionais
entre eles, como mostrado nas tabelas 5.10 e 5.14.

As ameaças à validade externa são relacionadas às condições, como tempo, lu-
gar e pessoas que limitam a capacidade de generalizar os resultados do experi-
mento (Wohlin et al., 2012). Essa ameaça é reduzida se o ambiente do experimento
for o mais próximo possível do ambiente real. Porém, neste estudo como os partici-
pantes dos experimentos foram alunos ou ex-alunos de Ciência da Computação essa
ameaça não pode ser minimizada a tempo. Em estudos futuros essa ameaça pode
ser mitigada.

5.9 Considerações finais

Neste capítulo são apresentados os experimentos realizados para avaliar a com-
preensão das versões desenvolvidas da ferramenta WMUIT e da ModelUIV IZ . Foram
realizados 3 experimentos com o objetivo de comparar a abordagem manual e a abor-
dagem visual, utilizando a ModelUIV IZ .

O primeiro experimento, apresentado na Seção 5.3, foi realizado para avaliar a
versão 1 da WMUIT e da ModelUIV IZ (Seção 5.1). Esse experimento foi considerado
como piloto para análise da estrutura e dos artefatos utilizados. Com os resultados
identificados nesse experimento (Seção 5.3.1), foram realizadas alterações na estru-
tura, nos artefatos utilizados e na ModelUIV IZ .
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O 2o experimento, apresentado na Seção 5.5, foi realizado para avaliar a versão 2
da WMUIT e da ModelUIV IZ (Seção 5.4), sendo obtidos resultados negativos para a
identificação de componentes com a abordagem visual. Por conta desses resultados
(Seção 5.5.1), foi desenvolvida a versão 3 da ModelUIV IZ (Seção 5.6) e realizado o
3o experimento. Neste último experimento os resultados obtidos foram positivos com
relação a utilização da abordagem visual em comparação com a abordagem manual,
apresentado na Seção 5.7.1.
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CAPÍTULO

6

Conclusões

A utilização das representações tradicionais da literatura, como UML, para as in-
formações da interface do usuário não colabora para processo de compreensão e
manutenção da interface. As ferramentas identificadas na literatura, em sua maioria,
utilizam essas representações como artefatos para testes, para o processo de docu-
mentação e de manutenção da interface. Porém, essas documentações formais são
poucos utilizadas e atualizadas, principalmente com relação ao ambiente web (Theu-
nissen e van Heesch, 2016). Além disso, não foram identificados estudos formais afir-
mando que essas representações tradicionais são as melhores para a representação
das informações da interface.

Neste trabalho foi apresentada a ModelUIV IZ , uma representação das informa-
ções da interface do usuário utilizando as técnicas de Visualização de Informação.
Junto à essa representação foram desenvolvidas a ferramenta WMUIT, que apresenta
a ModelUIV IZ , e o plug-in WMUID, que extrai as informações de interfaces web. Fo-
ram realizados três experimentos controlados para a avaliação da ModelUIV IZ em
comparação a abordagem manual (observação direto do código-fonte) para compre-
ensão da interface. A cada experimento foram realizadas evoluções na representação
ModelUIV IZ e na WMUIT. Com base na análise estatística dos resultados obtidos no
último experimento é possível afirmar que a ModelUIV IZ colabora na compreensão da
interface do usuário em comparação a observação direta do código-fonte da interface.

6.1 Contribuições e limitações
A ModelUIV IZ é a maior contribuição deste trabalho, que inclui 11 visões para apre-

sentar diferentes informações com relação a interface do usuário. Principalmente as
visões desenvolvidas para representar a estrutura das páginas. O plug-in WMUID
é outra contribuição pela utilização de diferentes técnicas de extração de informa-
ções em uma mesma ferramenta. A ferramenta WMUIT é também uma contribuição
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para implementação das técnicas de Visualização de Informação utilizando a biblio-
teca D3.js, que é bem conhecida na indústria de software.

Além disso, foi possível observar que a ModelUIV IZ permitiu a identificação de
problemas relacionados à má utilização dos padrões web da W3C. Embora esse fato
tenha sido observado durante na condução dos experimentos e, por isso, não possui
comprovação estatística.

As avaliações realizadas foram limitadas à compreensão da ModelUIV IZ e, por
isso, a avaliação da usabilidade da ferramenta WMUID e do desempenho do plug-in
WMUID não constam no estudo. Futuramente, esses estudos e avaliações podem ser
realizados para ambas.

Os resultados gerados nas avaliações também são considerados como uma li-
mitação deste projeto. Os resultados foram obtidos a partir do uso único dos sites
selecionados para os experimentos controlados. Assim, a proporção dos dados gera-
dos para essas avaliações foram muito reduzidas, principalmente se comparados ao
uso cotidiano de outros sites ou com uma grande quantidade de páginas. Por conta
disso, a generalização do resultado para o uso industrial pode ser comprometido. En-
tretanto, como houve uma recepção positiva para a utilização da ModelUIV IZ entre os
participantes, o mesmo pode ocorrer para o uso industrial da ModelUIV IZ .

6.2 Trabalhos futuros
Considerando as possibilidades que o plug-in WMUID, a ferramenta WMUIT e a

ModelUIV IZ podem alcançar, várias modificações e aprimoramentos podem ser reali-
zados visando o melhor uso para usuário.

A criação da visão de evolução da interface foi identificada como uma grande con-
tribuição futura para análise das modificações realizadas na interface no processo de
manutenção, utilizando os arquivos gerados anteriormente pelo plug-in WMUID. Além
dela, outras interações para aprimorar a interação e a navegação entre as visões tam-
bém foram identificadas, como por exemplo, adicionar a seleção de múltiplos objetos.

O estudo da escalabilidade da ModelUIV IZ permitirá verificar o nível de compreen-
são do modelo visual de acordo com o tamanho do site, observando a necessidade
da inclusão de outras técnicas complementares para melhorar a apresentação dos
dados. As análises de performance do plug-in WMUID e de usabilidade da ferramenta
WMUIT também permitirá melhorias no desempenho e utilização das ferramentas.

6.3 Produções bibliográficas
Adicionalmente, um artigo relacionados aos modelos de interface foi publicado,

como segue:

• Martins, L. C. G.; Garcia, R. E. Validation of User Interface Model: a Systematic
Literature Review. In: Proceedings of the International Conference on Software
Engineering Research and Practice (SERP), Las Vegas, EUA, 2015,pp 145 - 152.
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• Martins, L. C. G.; Garcia, R. E.; Marçal, I. Using Information Visualization to
comprehend user interface layer: na application to web-based systems. No prelo.

Ressalta-se que o segundo artigo foi submetido para um evento e está em pro-
cesso de avaliação.
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APÊNDICE

Α

Apêndice A

A.1 Formulários dos experimentos

A.1.1 Formulário de acompanhamento

1. E-mail do participante:

2. Horário de início da criação do modelo de diálogo

3. Horário de término da criação do modelo de diálogo

4. Horário de início da criação do modelo de comportamento

5. Horário de término da criação do modelo de comportamento

6. Grupo que pertence:

(a) Grupo 1

(b) Grupo 2

7. Quais páginas do site foram documentadas completamente do modelo de diá-
logo criado?

8. Quais páginas do site foram documentadas parcialmente do modelo de diálogo
criado?

9. Quais páginas do site foram documentadas completamente do modelo de com-
portamento criado?

10. Quais páginas do site foram documentadas parcialmente do modelo de compor-
tamento criado?
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A.1.2 Formulário final

1. E-mail do participante:

(a) Grupo 1

(b) Grupo 2

2. Avalie como foi o nível de compreensão da ModelUIV IZ durante o treinamento?

(a) Nenhuma compreensão

(b) Pouca compreensão

(c) Compreensão considerável

(d) Compreensão total

3. O treinamento foi suficiente para desenvolver as atividades propostas?

(a) Sim

(b) Não

4. Como você classificaria o treinamento:

(a) Ruim

(b) Regular

(c) Bom

(d) Ótimo

(e) Excelente

5. Na sua opinião, o que poderia melhorar no treinamento realizado?

6. Das ferramentas utilizadas no experimento como apoio para criação dos diagra-
mas, qual você utilizaria novamente no futuro?

(a) Utilizaria a ferramenta de desenvolvedor do navegador Chrome como apoio

(b) Utilizaria a ModelUIV IZ como apoio

7. Avalie como foi o nível de colaboração provida pela ModelUIV IZ para a criação
dos modelos de interface

(a) Nenhuma colaboração

(b) Pouca colaboração

(c) Colaboração considerável

(d) Colaboração total

94



Apêndice A

8. Na sua opinião, quais são os pontos positivos na utilização da ModelUIV IZ para
a criação dos modelos de interface?

9. Na sua opinião, quais são os pontos negativos na utilização da ModelUIV IZ para
a criação dos modelos de interface?

10. Quais os seus comentários para melhorar a ferramenta WebModelUI Tool ou a
ModelUIV IZ?
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A.2 Experimento Piloto

A.2.1 Site A

Figura A.1: Página inicial do site Posto Kaó utilizado no experimento piloto.

Listagem A.1: Estrutura do arquivo XML criado pelo crawler do site Posto Kaó
<?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8" ?>
< s i t e u r l = " h t t p : / / postokao . com. br / " t i t u l o = " Posto Kaó" t i p o =" c rawle r ">

<pages>
<page u r l = " h t t p : / / postokao . com. br / " t i t u l o = " Posto Kaó" node_id=" 1 " index=" t rue ">

<event name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " event_ id=" 1 " / >
< s ta te name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 1 " / >
< s ta te name=" Load " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 2 " / >
<component type=" but ton " dom_id=" 1 " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " name=" ">

<event name=" c l i c k " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 2 ">< / event>
<event name=" enter " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 3 ">< / event>
< s ta te name=" se lec ted " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 3 ">< / s t a t e >
< s ta te name=" no tse lec ted " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 4 ">< / s t a t e >

< / component>
. . .
< / page>

< / pages>

<edges>
<edge ed_id=" 1 " source=" 1 " t a r g e t = " 1 " re f_ i t em_ id =" 2 ">

<data event_ id=" 4 "> c l i c k < / data>
<data event_ id=" 5 ">enter< / data>

< / edge>
<edge ed_id=" 2 " source=" 1 " t a r g e t = " 1 " re f_ i t em_ id =" 5 ">

<data event_ id=" 10 "> c l i c k < / data>
<data event_ id=" 11 ">enter< / data>

< / edge>
. . .

< / edges>

< s t r u c t u r e >
<page u r l = " h t t p : / / postokao . com. br / " t i t u l o = " Posto Kaó" node_id=" 1 " index=" t rue ">

<node name=" d i v " c lass="menu−mobile " i d = " " node_id=" 1 " type=" " i tem_id=" " s t r _ i d =" 1 ">
<node name=" component " i d = " " c lass=" btn−menu−mobile " type=" but ton " dom_id=" 1 " node_id=" 1 "
i tem_ id=" 1 " externo=" undef ined " s t r _ i d = " 2 ">< / node>
<node name=" component " i d = " " c lass=" logo " type=" l i n k " dom_id=" 4 " node_id=" 1 " i tem_id=" 2 "
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externo=" f a l s e " s t r _ i d = " 3 ">< / node>
< / node>

<node name=" sec t ion " c lass=" s i t e−top−sec t ion " i d = " " node_id=" 1 " type=" " i tem_id=" " s t r _ i d = " 4 ">
<node name=" component " i d = " " c lass=" btn−toggle−tab ico−svg_btn−tab−togg le " type=" but ton "
dom_id=" 7 " node_id=" 1 " i tem_id=" 3 " externo=" undef ined " s t r _ i d =" 5 ">< / node>

< / node>
. . .
< / page>

< / s t r u c t u r e >

< / s i t e >

Listagem A.2: Estrutura do arquivo XML criado pelo tracer do site Posto Kaó
<?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8" ?>
< s i t e u r l = " h t t p : / / postokao . com. br / " t i t u l o = " Posto Kaó" t i p o =" t r a c e r ">

<pages>
<page u r l = " h t t p : / / postokao . com. br / " t i t u l o = " Posto Kaó" node_id=" 1 " index=" t rue " novo=" f a l s e ">

<event name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " event_ id=" 1 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 1 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" Load " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 2 " novo=" f a l s e " / >

. . .
< / page>

< / pages>
< i n t e r a c t i o n s >

< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 1 " i n i t i a l S t a t e =" 13 " f i n a l S t a t e =" 14 " event_source=" " even t_ ta rge t= " 12 "
source_id=" 6 " type_source=" component " t a r g e t _ i d =" 2 " t ype_ ta rge t = " page ">8985< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 2 " i n i t i a l S t a t e =" 37 " f i n a l S t a t e =" 38 " event_source=" 12 " even t_ ta rge t= " 44 "
source_id=" 2 " type_source=" page " t a r g e t _ i d =" 2 " t ype_ ta rge t = " page ">9035< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 3 " i n i t i a l S t a t e =" 89 " f i n a l S t a t e =" 90 " event_source=" " even t_ ta rge t= " 83 "
source_id=" 43 " type_source=" component " t a r g e t _ i d =" 2 " t ype_ ta rge t = " page ">13637< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 4 " i n i t i a l S t a t e =" 37 " f i n a l S t a t e =" 38 " event_source=" 83 " even t_ ta rge t= " 44 "
source_id=" 2 " type_source=" page " t a r g e t _ i d =" 2 " t ype_ ta rge t = " page ">13687< / i n t e r a c t i o n >

. . .
< / i n t e r a c t i o n s >

< / s i t e >
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A.2.2 Site B

Figura A.2: Página inicial do site SEB-COC utilizado no experimento piloto.

Listagem A.3: Estrutura do arquivo XML criado pelo crawler do site SEB-COC
<?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8" ?>
< s i t e u r l = " h t t p : / / reppub l i ca . com. br / sebcoc / escolas / r i b e i r a o / s i t e / " t i t u l o = "SEB COC Ribe i rão
Preto "
t i p o =" c rawler ">

<pages>
<page u r l = " h t t p : / / reppub l i ca . com. br / sebcoc / escolas / r i b e i r a o / s i t e / "
t i t u l o = "SEB COC Ribe i rão Preto " node_id=" 1 " index=" t r ue ">

<event name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " event_ id=" 1 " / >
< s ta te name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 1 " / >
< s ta te name=" Load " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 2 " / >

<component type=" l i n k " dom_id=" 8 " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " name=" Selecione uma unidade "
externo=" f a l s e ">

<event name=" c l i c k " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 2 ">< ! [CDATA[# unidades ] ] >< / event>
<event name=" enter " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 3 ">< ! [CDATA[# unidades ] ] >< / event>
< s ta te name=" not v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 3 ">< / s t a t e >
< s ta te name=" v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 4 ">< / s t a t e >

< / component>
. . .

<component type=" but ton " dom_id=" 21 " node_id=" 14 " i tem_id=" 413 " name=" ">
<event name=" c l i c k " node_id=" 14 " i tem_id=" 413 " event_ id=" 813 ">< / event>
<event name=" enter " node_id=" 14 " i tem_id=" 413 " event_ id=" 814 ">< / event>
< s ta te name=" se lec ted " node_id=" 14 " i tem_id=" 413 " s t a t e _ i d =" 924 ">< / s t a t e >
< s ta te name=" no tse lec ted " node_id=" 14 " i tem_id=" 413 " s t a t e _ i d =" 925 ">< / s t a te >

< / component>
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< / page>
< / pages>

<edges>
<edge ed_id=" 1 " source=" 1 " t a r g e t = " 1 " re f_ i t em_ id =" 1 ">

<data event_ id=" 2 "> c l i c k < / data>
<data event_ id=" 3 ">enter< / data>

< / edge>
<edge ed_id=" 2 " source=" 1 " t a r g e t = " 2 " re f_ i t em_ id =" 2 ">

<data event_ id=" 4 "> c l i c k < / data>
<data event_ id=" 5 ">enter< / data>

< / edge>
. . .

<edge ed_id=" 199 " source=" 9 " t a r g e t = " 10 " re f_ i t em_ id =" 378 ">
<data event_ id=" 691 "> c l i c k < / data>
<data event_ id=" 692 ">enter< / data>

< / edge>
< / edges>
< s t r u c t u r e >

<page u r l = " h t t p : / / reppub l i ca . com. br / sebcoc / escolas / r i b e i r a o / s i t e / " t i t u l o = "SEB COC Ribe i rão
Preto " node_id=" 1 " index=" t r ue ">

<node name=" form " c lass=" conta iner−asp " i d = " landingPage " node_id=" 1 " type=" " i tem_id=" "
s t r _ i d = " 1 ">

<node name=" d i v " c lass=" secao c l e a r f i x " i d = " " node_id=" 1 " type=" " i tem_ id=" " s t r _ i d =" 2 ">
<node name=" d i v " c lass=" bloco−50 a l t u ra −25 bloco−100−360 a l t u ra −50−360 bkg−azul−1 l e f t

no−f l o a t −360" i d = " " node_id=" 1 " type=" " i tem_id=" " s t r _ i d =" 3 ">
<node name=" d i v " c lass=" absolu te f u l l −w middle t x t−center se lec t−cidade " i d =" "
node_id=" 1 " type=" " i tem_id=" " s t r _ i d = " 4 ">

<node name=" component " i d = " " c lass=" upper bold t x t−branco l i n k−s c r o l l
l i n k−unidades " type=" l i n k " dom_id=" 8 " node_id=" 1 " i tem_ id=" 1 " externo=" f a l s e "

s t r _ i d = " 5 ">< / node>
< / node>

< / node>
< / node>

. . .
< / node>

< / page>
< / s t r u c t u r e >

< / s i t e >

Listagem A.4: Estrutura do arquivo XML criado pelo tracer do site SEB-COC
?xml vers ion=" 1.0 " encoding="UTF−8"?>
< s i t e u r l = " h t t p : / / reppub l i ca . com. br / sebcoc / escolas / r i b e i r a o / s i t e / " t i t u l o = "SEB COC Ribe i rão Preto "
t i p o =" t r a c e r ">

<pages>
<page u r l = " h t t p : / / reppub l i ca . com. br / sebcoc / escolas / r i b e i r a o / s i t e / " t i t u l o = "SEB COC Ribe i rão Preto "

node_id=" 1 " index=" t rue " novo=" f a l s e ">
<event name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " event_ id=" 1 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 1 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" Load " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 2 " novo=" f a l s e " / >
<component type=" l i n k " dom_id=" 8 " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " name=" Selecione uma unidade "
externo=" f a l s e " novo=" f a l s e ">

<event name=" c l i c k " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 2 " novo=" f a l s e ">< ! [CDATA[# unidades ] ] >
< / event>
<event name=" enter " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 3 " novo=" f a l s e ">< ! [CDATA[# unidades ] ] >
< / event>
< s ta te name=" not v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 3 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 4 " novo=" f a l s e " / >

< / component>
. . .

<component type=" but ton " dom_id=" 21 " node_id=" 14 " i tem_id=" 413 " name=" " novo=" f a l s e ">
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<event name=" c l i c k " node_id=" 14 " i tem_id=" 413 " event_ id=" 813 " novo=" f a l s e " / >
<event name=" enter " node_id=" 14 " i tem_id=" 413 " event_ id=" 814 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" se lec ted " node_id=" 14 " i tem_id=" 413 " s t a t e _ i d =" 924 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" no tse lec ted " node_id=" 14 " i tem_id=" 413 " s t a t e _ i d =" 925 " novo=" f a l s e " / >

< / component>
< / page>

< / pages>
< i n t e r a c t i o n s >

< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 1 " i n i t i a l S t a t e =" 7 " f i n a l S t a t e =" 8 " event_source=" " even t_ ta rge t= " 6 "
source_id=" 3 " type_source=" component " t a r g e t _ i d =" 3 " t ype_ ta rge t = " page ">28785< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 2 " i n i t i a l S t a t e =" 175 " f i n a l S t a t e =" 176 " event_source=" 6 " even t_ ta rge t= " 158 "
source_id=" 3 " type_source=" page " t a r g e t _ i d =" 3 " t ype_ ta rge t = " page ">28835< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 3 " i n i t i a l S t a t e =" 229 " f i n a l S t a t e =" 230 " event_source=" " even t_ ta rge t= " 213 "
source_id=" 112 " type_source=" component " t a r g e t _ i d =" 3 " t ype_ ta rge t = " page ">9945< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 4 " i n i t i a l S t a t e =" 309 " f i n a l S t a t e =" 310 " event_source=" " even t_ ta rge t= " 218 "
source_id=" 152 " type_source=" component " t a r g e t _ i d =" 7 " t ype_ ta rge t = " page ">9945< / i n t e r a c t i o n >

. . .
< / i n t e r a c t i o n s >

< / s i t e >
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A.3 2a experimento

A.3.1 Site A

Figura A.3: Página inicial do site Multicobra utilizado no 2o experimento.

Listagem A.5: Estrutura do arquivo XML criado pelo crawler do site Multicobra
<?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8" ?>
< s i t e u r l = " h t t p : / /www. mu l t i cobra . com. br / " t i t u l o = " Grupo Mul t i cobra " t i p o =" c rawle r ">

<pages>
<page u r l = " h t t p : / /www. mu l t i cobra . com. br / " t i t u l o = " Grupo Mul t i cobra " node_id=" 1 " index=" t rue ">

<event name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " event_ id=" 1 " / >
< s ta te name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 1 " / >
< s ta te name=" Load " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 2 " / >
<component type=" l i n k " dom_id=" 13 " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " name=" Ouvidor ia " externo=" f a l s e ">

<event name=" c l i c k " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 2 ">< ! [CDATA[ ] ] >< / event>
<event name=" enter " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 3 ">< ! [CDATA[ ] ] >< / event>
< s ta te name=" not v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 3 ">< / s t a t e >
< s ta te name=" v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 4 ">< / s t a t e >

< / component>
<component type=" l i n k " dom_id=" 14 " node_id=" 1 " i tem_id=" 2 " name=" Fale Conosco " externo=" f a l s e ">

<event name=" c l i c k " node_id=" 1 " i tem_id=" 2 " event_ id=" 4 ">
< ! [CDATA[ h t t p : / /www. mu l t i cobra . com. br / f a le−conosco / ] ] >< / event>
<event name=" enter " node_id=" 1 " i tem_id=" 2 " event_ id=" 5 ">
< ! [CDATA[ h t t p : / /www. mu l t i cobra . com. br / f a le−conosco / ] ] >< / event>
< s ta te name=" not v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 2 " s t a t e _ i d =" 5 ">< / s t a t e >
< s ta te name=" v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 2 " s t a t e _ i d =" 6 ">< / s t a t e >

< / component>
. . .

<component type=" but ton " dom_id=" 388 " node_id=" 10 " i tem_id=" 655 " name=" ">
<event name=" c l i c k " node_id=" 10 " i tem_id=" 655 " event_ id=" 1602 ">< / event>
<event name=" enter " node_id=" 10 " i tem_id=" 655 " event_ id=" 1603 ">< / event>
< s ta te name=" se lec ted " node_id=" 10 " i tem_id=" 655 " s t a t e _ i d =" 1839 ">< / s t a t e >
< s ta te name=" no tse lec ted " node_id=" 10 " i tem_id=" 655 " s t a t e _ i d =" 1840 ">< / s t a te >

< / component>
< / page>

< / pages>
<edges>

<edge ed_id=" 1 " source=" 1 " t a r g e t = " 1 " re f_ i t em_ id =" 1 ">
<data event_ id=" 2 "> c l i c k < / data>
<data event_ id=" 3 ">enter< / data>

< / edge>
<edge ed_id=" 2 " source=" 1 " t a r g e t = " 2 " re f_ i t em_ id =" 2 ">
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<data event_ id=" 4 "> c l i c k < / data>
<data event_ id=" 5 ">enter< / data>

< / edge>
. . .
< / edges>
< s t r u c t u r e >

<page u r l = " h t t p : / /www. mu l t i cobra . com. br / " t i t u l o = " Grupo Mul t i cobra " node_id=" 1 " index=" t rue ">
<node name=" d i v " c lass=" o f f−canvas−wrap " i d = " " node_id=" 1 " type=" " i tem_id=" " s t r _ i d =" 1 ">

<node name=" d i v " c lass=" inner−wrap " i d = " " node_id=" 1 " type=" " i tem_id=" " s t r _ i d =" 2 ">
<node name=" header " c lass=" main−top homepage−top show−f o r−la rge−up " i d =" " node_id=" 1 "

type=" " i tem_id=" " s t r _ i d = " 3 ">
<node name=" d i v " c lass=" top−contact−bar " i d = " " node_id=" 1 " type=" " i tem_id=" "
s t r _ i d = " 4 ">

<node name=" d i v " c lass=" row co l lapse " i d = " " node_id=" 1 " type=" " i tem_id=" "
s t r _ i d = " 5 ">

. . .
< / node>

< / node>
< / page>

< / s t r u c t u r e >
< / s i t e >

Listagem A.6: Estrutura do arquivo XML criado pelo tracer do site Multicobra
<?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8" ?>
< s i t e u r l = " h t t p : / /www. mu l t i cobra . com. br / " t i t u l o = " Grupo Mul t i cobra " t i p o =" t r a c e r ">

<pages>
<page u r l = " h t t p : / /www. mu l t i cobra . com. br / " t i t u l o = " Grupo Mul t i cobra " node_id=" 1 " index=" t rue "
novo=" f a l s e ">

<event name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " event_ id=" 1 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 1 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" Load " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 2 " novo=" f a l s e " / >
<component type=" l i n k " dom_id=" 13 " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " name=" Ouvidor ia " externo=" f a l s e "
novo=" f a l s e ">

<event name=" c l i c k " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 2 " novo=" f a l s e ">< ! [CDATA[ ] ] >< / event>
<event name=" enter " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 3 " novo=" f a l s e ">< ! [CDATA[ ] ] >< / event>
< s ta te name=" not v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 3 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 4 " novo=" f a l s e " / >

< / component>
. . .

<component type=" but ton " dom_id=" 388 " node_id=" 10 " i tem_id=" 655 " name=" " novo=" f a l s e ">
<event name=" c l i c k " node_id=" 10 " i tem_id=" 655 " event_ id=" 1602 " novo=" f a l s e " / >
<event name=" enter " node_id=" 10 " i tem_id=" 655 " event_ id=" 1603 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" se lec ted " node_id=" 10 " i tem_id=" 655 " s t a t e _ i d =" 1839 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" no tse lec ted " node_id=" 10 " i tem_id=" 655 " s t a t e _ i d =" 1840 " novo=" f a l s e " / >

< / component>
< / page>

< / pages>
< i n t e r a c t i o n s >

< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 1 " i n i t i a l S t a t e =" 15 " f i n a l S t a t e =" 16 " event_source=" " even t_ ta rge t= " 14 "
source_id=" 7 " type_source=" component " t a r g e t _ i d =" 3 " t ype_ ta rge t = " page ">291857< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 2 " i n i t i a l S t a t e =" 416 " f i n a l S t a t e =" 417 " event_source=" 14 " even t_ ta rge t= " 390 "
source_id=" 3 " type_source=" page " t a r g e t _ i d =" 3 " t ype_ ta rge t = " page ">291907< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 3 " i n i t i a l S t a t e =" 436 " f i n a l S t a t e =" 437 " event_source=" " even t_ ta rge t= " 409 "
source_id=" 161 " type_source=" component " t a r g e t _ i d =" 5 " t ype_ ta rge t = " page ">306309< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 4 " i n i t i a l S t a t e =" 798 " f i n a l S t a t e =" 799 " event_source=" 409 " even t_ ta rge t= " 712 "
source_id=" 5 " type_source=" page " t a r g e t _ i d =" 5 " t ype_ ta rge t = " page ">306359< / i n t e r a c t i o n >

. . .
< / i n t e r a c t i o n s >

< / s i t e >
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A.3.2 Site B

Figura A.4: Página inicial do site Vidal Ribeiro Ponçano utilizado no 2o experimento.

Listagem A.7: Estrutura do arquivo XML criado pelo crawler do site Vidal Ribeiro Pon-
çano
<?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8" ?>
< s i t e u r l = " h t t p : / /www. v i d a l r p . adv . br / " t i t u l o = " V ida l R ibe i ro Ponçano − Advogados Pres idente
Prudente " t i p o =" c rawler ">

<pages>
<page u r l = " h t t p : / /www. v i d a l r p . adv . br / " t i t u l o = " V ida l R ibe i ro Ponçano − Advogados
Pres idente Prudente " node_id=" 1 " index=" t rue ">

<event name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " event_ id=" 1 " / >
< s ta te name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 1 " / >
< s ta te name=" Load " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 2 " / >

<component type=" d i v " dom_id=" 5 " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " name=" MULTI
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ESCRITÓRIO A SUA DISPOSIÇÃO PARCERIA DE SUCESSO COMPROMISSO, QUALIDADE E
EXCELÊNCIA ">

<event name=" c l i c k " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 2 ">< ! [CDATA[ Função Javasc r i p t ] ] >
< / event>
< s ta te name=" se lec ted " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 3 ">< / s t a t e >
< s ta te name=" no tse lec ted " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 4 ">< / s t a t e >

< / component>
. . .

<component type=" l i n k " dom_id=" 117 " node_id=" 15 " i tem_id=" 497 " name=" " externo=" t rue ">
<event name=" c l i c k " node_id=" 15 " i tem_id=" 497 " event_ id=" 1154 ">
< ! [CDATA[ h t t p : / /www. oxigenweb . com. br / ] ] >< / event>
<event name=" enter " node_id=" 15 " i tem_id=" 497 " event_ id=" 1155 ">
< ! [CDATA[ h t t p : / /www. oxigenweb . com. br / ] ] >< / event>
< s ta te name=" not v i s i t e d " node_id=" 15 " i tem_id=" 497 " s t a t e _ i d =" 1315 ">< / s t a t e >
< s ta te name=" v i s i t e d " node_id=" 15 " i tem_id=" 497 " s t a t e _ i d =" 1316 ">< / s t a t e >

< / component>
< / page>

< / pages>
<edges>

<edge ed_id=" 1 " source=" 1 " t a r g e t = " 1 " re f_ i t em_ id =" 2 ">
<data event_ id=" 3 "> c l i c k < / data>
<data event_ id=" 4 ">enter< / data>

< / edge>
<edge ed_id=" 2 " source=" 1 " t a r g e t = " 1 " re f_ i t em_ id =" 3 ">

<data event_ id=" 5 "> c l i c k < / data>
<data event_ id=" 6 ">enter< / data>

< / edge>
. . .
< / edges>
< s t r u c t u r e >

<page u r l = " h t t p : / /www. v i d a l r p . adv . br / " t i t u l o = " V ida l R ibe i ro Ponçano − Advogados Pres idente
Prudente " node_id=" 1 " index=" t rue ">

<node name=" d i v " c lass=" s l i de−home" i d =" " node_id=" 1 " type=" " i tem_id=" " s t r _ i d = " 1 ">
<node name=" d i v " c lass=" ls−wp−f u l l w i d t h −con ta ine r " i d = " " node_id=" 1 " type=" " i tem_id=" "

s t r _ i d =" 2 ">
<node name=" d i v " c lass=" ls−wp−f u l l w i d t h −he lper " i d = " " node_id=" 1 " type=" " i tem_id=" "
s t r _ i d = " 3 ">

<node name=" component " i d = " l a y e r s l i d e r _ 1 " c lass=" ls−wp−con ta ine r ls−con ta ine r
ls−f u l l w i d t h " type=" d i v " dom_id=" 5 " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " externo=" undef ined "

s t r _ i d = " 4 ">
<node name=" component " i d = " " c lass=" ls−nav−prev " type=" l i n k " dom_id=" 21 " node_id=" 1 "

i tem_id=" 2 " externo=" f a l s e " s t r _ i d = " 6 ">< / node>
<node name=" component " i d = " " c lass=" ls−nav−next " type=" l i n k " dom_id=" 22 " node_id=" 1 "

i tem_id=" 3 " externo=" f a l s e " s t r _ i d = " 7 ">< / node>
< / node>

< / node>
< / node>

. . .
< / page>

< / s t r u c t u r e >
< / s i t e >

Listagem A.8: Estrutura do arquivo XML criado pelo tracer do site Vidal Ribeiro Pon-
çano
<?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8" ?>
< s i t e u r l = " h t t p : / /www. v i d a l r p . adv . br / " t i t u l o = " V ida l R ibe i ro Ponçano − Advogados Pres idente Prudente "
t i p o =" t r a c e r ">

<pages>
<page u r l = " h t t p : / /www. v i d a l r p . adv . br / " t i t u l o = " V ida l R ibe i ro Ponçano − Advogados Pres idente
Prudente "
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node_id=" 1 " index=" t rue " novo=" f a l s e ">
<event name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " event_ id=" 1 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 1 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" Load " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 2 " novo=" f a l s e " / >
<component type=" d i v " dom_id=" 5 " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " name=" MULTI ESCRITÓRIO
A SUA DISPOSIÇÃO

PARCERIA DE SUCESSO COMPROMISSO, QUALIDADE E EXCELÊNCIA " novo=" f a l s e ">
<event name=" c l i c k " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 2 " novo=" f a l s e ">
< ! [CDATA[ Função Javasc r i p t ] ] >< / event>
< s ta te name=" se lec ted " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 3 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" no tse lec ted " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 4 " novo=" f a l s e " / >

< / component>
. . .

<component type=" l i n k " dom_id=" 117 " node_id=" 15 " i tem_id=" 497 " name=" " externo=" t rue "
novo=" f a l s e ">

<event name=" c l i c k " node_id=" 15 " i tem_id=" 497 " event_ id=" 1154 " novo=" f a l s e ">
< ! [CDATA[ h t t p : / /www. oxigenweb . com. br / ] ] >< / event>
<event name=" enter " node_id=" 15 " i tem_id=" 497 " event_ id=" 1155 " novo=" f a l s e ">
< ! [CDATA[ h t t p : / /www. oxigenweb . com. br / ] ] >< / event>
< s ta te name=" not v i s i t e d " node_id=" 15 " i tem_id=" 497 " s t a t e _ i d =" 1315 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" v i s i t e d " node_id=" 15 " i tem_id=" 497 " s t a t e _ i d =" 1316 " novo=" f a l s e " / >

< / component>
< / page>

< / pages>
< i n t e r a c t i o n s >

< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 1 " i n i t i a l S t a t e =" 13 " f i n a l S t a t e =" 14 " event_source=" " even t_ ta rge t= " 11 "
source_id=" 6 " type_source=" component " t a r g e t _ i d =" 2 " t ype_ ta rge t = " page ">20635< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 2 " i n i t i a l S t a t e =" 107 " f i n a l S t a t e =" 108 " event_source=" 11 " even t_ ta rge t= " 95 "
source_id=" 2 " type_source=" page " t a r g e t _ i d =" 2 " t ype_ ta rge t = " page ">20685< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 3 " i n i t i a l S t a t e =" 119 " f i n a l S t a t e =" 120 " event_source=" " even t_ ta rge t= " 106 "
source_id=" 49 " type_source=" component " t a r g e t _ i d =" 5 " t ype_ ta rge t = " page ">29272< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 4 " i n i t i a l S t a t e =" 371 " f i n a l S t a t e =" 372 " event_source=" 106 " even t_ ta rge t= " 330 "
source_id=" 5 " type_source=" page " t a r g e t _ i d =" 5 " t ype_ ta rge t = " page ">29322< / i n t e r a c t i o n >
. . .

< / i n t e r a c t i o n s >
< / s i t e >
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A.4 3a Avaliação

A.4.1 Site A

Figura A.5: Página inicial do site Malta Cobranças utilizado no 3o experimento.

Listagem A.9: Estrutura do arquivo XML criado pelo crawler do site Malta Cobranças
<?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8" ?>
< s i t e u r l = " h t t p : / /www. maltacobrancas . com. br / " t i t u l o = " Malta Cobranças " t i p o =" c rawler ">

<pages>
<page u r l = " h t t p : / /www. maltacobrancas . com. br / " t i t u l o = " Malta Cobranças " node_id=" 1 " index=" t rue ">

<event name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " event_ id=" 1 " / >
< s ta te name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 1 " / >
< s ta te name=" Load " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 2 " / >
<component type=" l i n k " dom_id=" 5 " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " name=" " externo=" f a l s e ">

<event name=" c l i c k " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 2 ">
< ! [CDATA[ h t t p : / /www. maltacobrancas . com. br / ] ] >< / event>
<event name=" enter " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 3 ">
< ! [CDATA[ h t t p : / /www. maltacobrancas . com. br / ] ] >< / event>
< s ta te name=" not v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 3 ">< / s t a t e >
< s ta te name=" v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 4 ">< / s t a t e >

< / component>
. . .
< / page>

< / pages>
<edges>

<edge ed_id=" 1 " source=" 1 " t a r g e t = " 1 " re f_ i t em_ id =" 1 ">
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<data event_ id=" 2 "> c l i c k < / data>
<data event_ id=" 3 ">enter< / data>

< / edge>
<edge ed_id=" 2 " source=" 1 " t a r g e t = " 1 " re f_ i t em_ id =" 6 ">

<data event_ id=" 11 "> c l i c k < / data>
<data event_ id=" 12 ">enter< / data>

< / edge>
. . .
< / edges>
< s t r u c t u r e >

<page u r l = " h t t p : / /www. maltacobrancas . com. br / " t i t u l o = " Malta Cobranças " node_id=" 1 " index=" t rue ">
<node name=" d i v " c lass=" s i t e " i d = " page " node_id=" 1 " type=" " i tem_ id=" " s t r _ i d =" 1 ">

<node name=" header " c lass=" s i t e−header " i d = " masthead " node_id=" 1 " type=" " i tem_id=" "
s t r _ i d = " 2 ">
<node name=" d i v " c lass=" " i d = " top−header " node_id=" 1 " type=" " i tem_id=" " s t r _ i d =" 3 ">

. . .
< / page>
<page u r l = " h t t p : / /www. maltacobrancas . com. br / p o r t f o l i o . html " t i t u l o = " Malta P o r t i f ó l i o Onl ine "
node_id=" 16 " index=" f a l s e ">
< / page>

< / s t r u c t u r e >
< / s i t e >

Listagem A.10: Estrutura do arquivo XML criado pelo tracer do site Malta Cobranças
<?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8" ?>
< s i t e u r l = " h t t p : / /www. maltacobrancas . com. br / " t i t u l o = " Malta Cobranças " t i p o =" t r a c e r ">

<pages>
<page u r l = " h t t p : / /www. maltacobrancas . com. br / " t i t u l o = " Malta Cobranças " node_id=" 1 " index=" t rue "
novo=" f a l s e ">

<event name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " event_ id=" 1 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 1 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" Load " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 2 " novo=" f a l s e " / >

<component type=" l i n k " dom_id=" 5 " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " name=" " externo=" f a l s e " novo=" f a l s e ">
<event name=" c l i c k " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 2 " novo=" f a l s e ">
< ! [CDATA[ h t t p : / /www. maltacobrancas . com. br / ] ] >< / event>
<event name=" enter " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 3 " novo=" f a l s e ">
< ! [CDATA[ h t t p : / /www. maltacobrancas . com. br / ] ] >< / event>
< s ta te name=" not v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 3 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 4 " novo=" f a l s e " / >

< / component>
. . .

< / pages>
< i n t e r a c t i o n s >

< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 3 " i n i t i a l S t a t e =" 17 " f i n a l S t a t e =" 18 " event_source=" " even t_ ta rge t= " 15 "
source_id=" 8 " type_source=" component " t a r g e t _ i d =" 3 " t ype_ ta rge t = " page ">59377< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 4 " i n i t i a l S t a t e =" 113 " f i n a l S t a t e =" 114 " event_source=" 15 " even t_ ta rge t= " 104 "
source_id=" 3 " type_source=" page " t a r g e t _ i d =" 3 " t ype_ ta rge t = " page ">59427< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 5 " i n i t i a l S t a t e =" 139 " f i n a l S t a t e =" 140 " event_source=" " even t_ ta rge t= " 128 "
source_id=" 67 " type_source=" component " t a r g e t _ i d =" 8 " t ype_ ta rge t = " page ">18772< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 6 " i n i t i a l S t a t e =" 325 " f i n a l S t a t e =" 326 " event_source=" 128 " even t_ ta rge t= " 296 "
source_id=" 8 " type_source=" page " t a r g e t _ i d =" 8 " t ype_ ta rge t = " page ">18822< / i n t e r a c t i o n >

. . .
< / i n t e r a c t i o n s >

< / s i t e >

107



Apêndice A

A.4.2 Site B

Figura A.6: Página inicial do site NW Cobranças utilizado no 3o experimento.

Listagem A.11: Estrutura do arquivo XML criado pelo crawler do site NW Cobranças
<?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8" ?>
< s i t e u r l = " h t t p : / /www. nwcobrancas . com. br / " t i t u l o = "
Bem vindo − NW − Soluções ágeis e personal izadas − Equipes de a l t a performance prontos a maximizar o
caixa de sua empresa
" t i p o =" c rawler ">

<pages>
<page u r l = " h t t p : / /www. nwcobrancas . com. br / " t i t u l o = "
Bem vindo − NW − Soluções ágeis e personal izadas − Equipes de a l t a performance prontos a maximizar
o caixa de sua empresa
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" node_id=" 1 " index=" t r ue ">
<event name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " event_ id=" 1 " / >
< s ta te name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 1 " / >
< s ta te name=" Load " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 2 " / >

<component type=" l i n k " dom_id=" 3 " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " name=" 0800 940 1243 " externo=" f a l s e ">
<event name=" c l i c k " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 2 ">
< ! [CDATA[ h t t p : / /www. nwcobrancas . com. br / ] ] >< / event>
<event name=" enter " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 3 ">
< ! [CDATA[ h t t p : / /www. nwcobrancas . com. br / ] ] >< / event>
< s ta te name=" not v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 3 ">< / s t a t e >
< s ta te name=" v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 4 ">< / s t a t e >

< / component>
<component type=" l i n k " dom_id=" 6 " node_id=" 1 " i tem_id=" 2 " name=" " externo=" t rue ">

<event name=" c l i c k " node_id=" 1 " i tem_id=" 2 " event_ id=" 4 ">
< ! [CDATA[ h t t p s : / /www. facebook . com/NW−Administ radora−
Solu%C3%A7%C3%B5es−In tegradas−em−Cobran%C3%A7as−934889299935447/? f r e f = t s ] ] >< / event>
<event name=" enter " node_id=" 1 " i tem_id=" 2 " event_ id=" 5 ">
< ! [CDATA[ h t t p s : / /www. facebook . com/NW−Administ radora−
Solu%C3%A7%C3%B5es−In tegradas−em−Cobran%C3%A7as−934889299935447/? f r e f = t s ] ] >< / event>
< s ta te name=" not v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 2 " s t a t e _ i d =" 5 ">< / s t a t e >
< s ta te name=" v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 2 " s t a t e _ i d =" 6 ">< / s t a t e >

< / component>
. . .
< / page>

< / pages>
<edges>

<edge ed_id=" 1 " source=" 1 " t a r g e t = " 1 " re f_ i t em_ id =" 1 ">
<data event_ id=" 2 "> c l i c k < / data>
<data event_ id=" 3 ">enter< / data>

< / edge>
<edge ed_id=" 2 " source=" 1 " t a r g e t = " 1 " re f_ i t em_ id =" 5 ">

<data event_ id=" 10 "> c l i c k < / data>
<data event_ id=" 11 ">enter< / data>

< / edge>
. . .
< / edges>
< s t r u c t u r e >

<page u r l = " h t t p : / /www. nwcobrancas . com. br / " t i t u l o = "
Bem vindo − NW − Soluções ágeis e personal izadas − Equipes de a l t a performance prontos
a maximizar o caixa de sua empresa
" node_id=" 1 " index=" t r ue ">

<node name=" d i v " c lass=" bar−top−i cons " i d = " " node_id=" 1 " type=" " i tem_id=" " s t r _ i d = " 1 ">
<node name=" d i v " c lass=" con ta ine r " i d = " " node_id=" 1 " type=" " i tem_ id=" " s t r _ i d =" 2 ">

<node name=" span " c lass=" " i d = " " node_id=" 1 " type=" " i tem_id=" " s t r _ i d =" 3 ">
<node name=" component " i d = " " c lass=" " type=" l i n k " dom_id=" 3 " node_id=" 1 "
i tem_id=" 1 " externo=" f a l s e " s t r _ i d = " 4 ">< / node>
<node name=" component " i d = " " c lass=" " type=" l i n k " dom_id=" 6 " node_id=" 1 "
i tem_id=" 2 " externo=" t rue " s t r _ i d = " 5 ">< / node>
<node name=" component " i d = " " c lass=" " type=" l i n k " dom_id=" 8 " node_id=" 1 "
i tem_id=" 3 " externo=" t rue " s t r _ i d = " 6 ">< / node>

< / node>
< / node>

< / node>
. . .
< / page>

< / s t r u c t u r e >
< / s i t e >

Listagem A.12: Estrutura do arquivo XML criado pelo tracer do site NW Cobranças
<?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8" ?>
< s i t e u r l = " h t t p : / /www. nwcobrancas . com. br / " t i t u l o = "
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Bem vindo − NW − Soluções ágeis e personal izadas − Equipes de a l t a performance prontos a maximizar
o caixa de sua empresa
" t i p o =" t r a c e r ">

<pages>
<page u r l = " h t t p : / /www. nwcobrancas . com. br / " t i t u l o = " Bem vindo − NW − Soluções ágeis e
personal izadas − Equipes de a l t a performance prontos a maximizar o caixa de sua empresa "
node_id=" 1 " index=" t rue " novo=" f a l s e ">

<event name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " event_ id=" 1 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" onLoad " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 1 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" Load " node_id=" 1 " i tem_id=" n u l l " s t a t e _ i d =" 2 " novo=" f a l s e " / >
<component type=" l i n k " dom_id=" 3 " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " name=" 0800 940 1243 " externo=" f a l s e "
novo=" f a l s e ">

<event name=" c l i c k " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 2 " novo=" f a l s e ">
< ! [CDATA[ h t t p : / /www. nwcobrancas . com. br / ] ] >< / event>
<event name=" enter " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " event_ id=" 3 " novo=" f a l s e ">
< ! [CDATA[ h t t p : / /www. nwcobrancas . com. br / ] ] >< / event>
< s ta te name=" not v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 3 " novo=" f a l s e " / >
< s ta te name=" v i s i t e d " node_id=" 1 " i tem_id=" 1 " s t a t e _ i d =" 4 " novo=" f a l s e " / >

< / component>
. . .

< / page>
< / pages>
< i n t e r a c t i o n s >

< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 3 " i n i t i a l S t a t e =" 21 " f i n a l S t a t e =" 22 " event_source=" " even t_ ta rge t= " 20 "
source_id=" 10 " type_source=" component " t a r g e t _ i d =" 4 " t ype_ ta rge t = " page ">22814< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 4 " i n i t i a l S t a t e =" 129 " f i n a l S t a t e =" 130 " event_source=" 20 " even t_ ta rge t= " 120 "
source_id=" 4 " type_source=" page " t a r g e t _ i d =" 4 " t ype_ ta rge t = " page ">22864< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 5 " i n i t i a l S t a t e =" 151 " f i n a l S t a t e =" 152 " event_source=" " even t_ ta rge t= " 141 "
source_id=" 66 " type_source=" component " t a r g e t _ i d =" 5 " t ype_ ta rge t = " page ">18005< / i n t e r a c t i o n >
< i n t e r a c t i o n i d _ i n t = " 6 " i n i t i a l S t a t e =" 167 " f i n a l S t a t e =" 168 " event_source=" 141 " even t_ ta rge t= " 155 "
source_id=" 5 " type_source=" page " t a r g e t _ i d =" 5 " t ype_ ta rge t = " page ">18055< / i n t e r a c t i o n >

. . .
< / i n t e r a c t i o n s >

< / s i t e >
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