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RESUMO: Um corpo de conhecimento em Engenharia de Software requer a replicagdo de experi-
mentos controlados. O conhecimento gerado por um experimento é registrado no chamado pacote de
laboratério, o qual deve ser revisado por um eventual grupo de pesquisa com a intengao de replica-
-lo. Entretanto, pesquisadores enfrentam dificuldades ao revisar pacotes de laboratério, o que leva a
problemas de compartilhamento de conhecimento entre grupos de pesquisa. Além disso, a falta de
padronizacdo € um obstaculo a integracao de um estudo isolado em um corpo de conhecimento co-
mum. Nesse contexto, & proposto um workflow para gerar pacotes de laboratério baseados na Expe-
rOntology, uma ontologia do dominio de experimentos controlados, visando a contribuir na revisao e no
entendimento de pacotes de laboratério.

PALAVRAS-CHAVE: Experimento Controlado, Ontologia, Engenharia de Software Experimental, Re-
presentagdo de Conhecimento

ABSTRACT: A body of knowledge in Software Engineering requires experiments replications. The kno-
wledge generated by a study is registered in the so-called lab package, which must be reviewed by
an eventual research group with the intention to replicate it. However, researchers face difficulties re-
viewing lab packages, what leads to problems in share knowledge among research groups. Besides
that, the lack of standardization is an obstacle to the integration of the knowledge from an isolated study
in a common body of knowledge. In this context, we propose a workflow to generate lab packages ba-
sed on ExperOntology, an ontology of controlled experiments domain, aiming to facilitate the reviewing
and understanding of lab packages.
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INTRODUGCAO

A Engenharia de Software Expe-
rimental tem por objetivo a realizacado de
estudos que avaliem métodos, técnicas e
ferramentas envolvidos no desenvolvimen-
to de software. Por meio da realizacdo de
um estudo, sdo gerados resultados e con-
clusdes relativas a aplicacdo da respectiva
tecnologia sob investigacao (SHULL et al.,
2002; WOHLIN et al., 1999).

A ISERN (International Software
Engineering Research Network) € uma co-
munidade composta de grupos de pesquisa
que acreditam que a pesquisa na area deve
ser realizada em um contexto experimental.
Segundo o manifesto da ISERN (ISERN,
1993), cada um desses grupos produziram

e continuardo produzindo modelos vali-
dos de Engenharia de Software dentro do
ambiente de seus laboratérios. Porém, no
intuito de construir os componentes e mo-
delos basicos da disciplina de Engenharia
de Software, € necessario abstrai-los das
caracteristicas de ambientes especificos.
Nenhum grupo de pesquisa isolado é capaz
de prover o ambiente de laboratorio neces-
sario para aprender sobre variacbes nos
efeitos das tecnologias através de multiplos
ambientes e fatores de influéncia (ISERN,
1993). Logo, por meio de replica¢des de es-
tudos é possivel tratar os diferentes conjun-
tos de condigcbes a que a aplicagao de uma
técnica, método ou ferramenta esta sujeita,
para que as conclusdes obtidas atinjam um
contexto abrangente e, entdo, se consolide
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conhecimento em Engenharia de Software.

Replicar um estudo depende forte-
mente da revisao efetiva de sua execucao
original, para compreender os procedimen-
tos adotados e garantir que a replicagao
tenha conformidade de processo com o
experimento anterior (BASILI et al., 1999;
SHULL et al., 2002), isto é, que sejam com-
paraveis para que se viabilize a integracéo
em um corpo comum de conhecimento. O
conhecimento gerado por um estudo, in-
cluindo a descri¢cao dos procedimentos ado-
tados, seus resultados e suas conclusoes, é
registrado no pacote de laboratério (SHULL
et al., 2002). E a partir de sua reviséo que
pesquisadores, internos a um grupo de pes-
quisa ou nao, tém acesso a como 0 experi-
mento original foi conduzido (SHULL et al.,
2004).

Contudo, mesmo que estejam es-
pecificados, os pesquisadores enfrentam
dificuldades em entender e revisar pacotes
de laboratério (SHULL et al., 2002). Essas
complicagdes na transferéncia de conheci-
mento entre grupos de pesquisa, visto que
o pacote de laboratorio € o meio de transfe-
ri-lo, dificultam a realizagdo de replicagdes.
Com relacéo a esses problemas, vale res-
saltar que compartilhar conhecimento de
um dominio de interesse é uma das aplica-
¢bes recorrentes a que ontologias se desti-
nam (GUARINO et al., 2009; USCHOLD e
GRUNINGER, 1996).

Ontologias vém sendo utilizadas
em Engenharia de Software com a finali-
dade de padronizag&do de conceitos de um
dominio, de compartiihamento de conheci-
mento e de reuso (BARBOSA et al., 2006;
BARBOSA et al., 2008, BIOLCHINI et al.,
2007; FALBO et al., 2005). Com esses mes-
mos objetivos, GARCIA et al. (2008) apre-
sentaram a ExperOntology, uma ontologia
do dominio de experimentos controlados,
visando a descrever formalmente os con-
ceitos que compdéem um pacote de labora-
tério. Assim, as informacgdes relativas a um
estudo podem ser instanciadas nos concei-
tos da ontologia.

De acordo com AMARAL E TRA-
VASSOS (2003), o empacotamento deve
ser feito fase a fase, ao longo do processo
experimental (WOHLIN et al., 1999). Entéo,
nesse contexto, é proposto um workflow
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que incorpora o empacotamento baseado
nos conceitos definidos na ExperOntology.
E, uma vez que suas definicbes nao sao ne-
cessariamente estaticas, a ontologia pode
absorver novos conceitos, conforme paco-
tes de laboratério com diferentes conjuntos
de informacéo séo instanciados.

O restante do artigo esté organiza-
do como segue. Na Secéao 2 é dada uma vi-
sdo geral de processo de experimentagao.
Na Secao 3 é apresentado o problema na
transferéncia de conhecimento entre gru-
pos de pesquisa. Com o objetivo de resolver
tal problema, na Secédo 4 argumenta-se a
vantagem de se aplicar uma ontologia para
representar o conhecimento gerado por um
estudo. Na Secao 5, as definicdes da Ex-
perOntology sao apresentadas. Na Secao
6 é apresentado um workflow de empaco-
tamento de experimentos controlados com
base na ExperOntology. Por fim, na Secao
7 sdo dadas as consideracoes finais.

1. PROCESSO DE EXPERIMENTACAO

O experimento controlado é um
tipo de estudo em que acontece a investiga-
¢ao de uma hipotese, supondo uma relagao
causal entre caracteristicas de interesse do
fendbmeno sob estudo. Essa relagdo cau-
sal que se supde em teoria € mapeada as
variaveis do estudo para representa-la em
sua execucado. As variaveis independentes,
representando a causa, influenciam nos va-
lores observados nas variaveis dependen-
tes, o efeito. Variaveis independentes sao
aquelas que medem as caracteristicas es-
colhidas para representar os fatores que in-
fluenciam o fenébmeno. As variaveis depen-
dentes recebem os valores dos resultados,
cuja analise permite verificar a validade da
hipotese.

Uma abordagem sistematica deve
ser adotada com a finalidade de alcancar
o nivel de controle que um experimento re-
quer. A selecdo e manipulacao de variaveis
devem ser cautelosas a fim de refletirem
resultados que levem a conclusdes corre-
tas. Apenas pelo fato de definir um experi-
mento de maneira mais formal e explicita, a
compreensao do fenbmeno sob estudo au-
menta e, assim, diferentes aspectos podem
emergir a partir de uma melhor introspec-
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¢ao (BASILI, 2006). O processo sugerido
por WOHLIN et al. (1999) € composto pelas
seguintes fases (vide Figura 1):

* Definigdo: a fase de definigao for-
nece a dire¢ao geral do experimento, o seu
escopo, contexto e objetivos.

* Planejamento: nessa fase as hi-
poteses que expressam o fenbmeno sob
estudo sdo formuladas. Em seguida s&o
selecionadas as variaveis independentes
e dependentes. Também é estabelecido o
projeto experimental, em que sao definidos
os valores das variaveis independentes (tra-

Planejamento

tamentos) atribuidos a cada participante.

* Operacao: a operagao consiste
basicamente na aplicacédo de um conjunto
de tarefas para executar o que ficou defini-
do no projeto experimental. Abrange a exe-
cucao propriamente dita e a coleta de seus
resultados.

* Analise: os resultados coletados
da execucgao sao preparados e testes esta-
tisticos sao aplicados com a finalidade de
investigar a validade das hipoteses e obter
conclusdes sobre o fendbmeno em estudo.

* Empacotamento: durante o em-

s

Empacotamento

¢

Pacote de
Laboratorio

Figura 1: Processo de experimentagao

pacotamento, a maneira como O experi-
mento foi conduzido, os resultados e as
conclusdes devem ser registrados para uso
futuro, gerando o pacote de laboratério.

O pacote de laboratério mantém
o conhecimento gerado pelo estudo e, por
isso, a sua disponibilidade é fundamental
para que replicadores possam entender os
procedimentos adotados ao longo do pro-
cesso de experimentacdo do estudo origi-
nal. Esse entendimento é fundamental para
a formagao de um corpo de conhecimento,
pois permite ndo s6 a replicagao do expe-
rimento propriamente dita, mas também
identificar potenciais variacbes que contri-
buam para a generalizagcdo de resultados
e aprimoramentos no experimento original.

2. REPLICACOES E TRANSFERENCIA
DE CONHECIMENTO

:::::

No estudo de uma técnica, um mé-
todo ou uma ferramenta em um experimen-
to controlado, sédo selecionados participan-
tes de uma populagado, que os aplicam sob
condi¢cdes controladas, de acordo com o
que foi definido no planejamento pelos pes-
quisadores responsaveis. A partir da anali-
se dos resultados sao tiradas conclusées
sobre o uso da tecnologia sob investigacao
pela populagao da qual os participantes sao
considerados representativos.

Em varias partes do processo
(descrito na secao anterior) ha fontes de
variacdo que influenciam nos resultados
(SHULL et al., 2002; SHULL et al., 2004).
Os participantes do estudo podem ser de di-
versos ambientes culturais ou podem estar
submetidos a um diferente conjunto de con-
dicbes durante a execugao do experimento
(MENDONCA et al., 2008; MILLER, 2005).
E, deste modo, a populagao a qual sao apli-
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cadas as conclusdes fica limitada por esses
fatores.

Portanto, a fim de generalizar as
conclusdes de maneira abrangente, essas
variacoes devem ser exploradas e tratadas
em replicagdes. Assim, os resultados po-
dem ser confirmados ou a influéncia dessas
variagdes pode ser identificada e produzir
outras conclusdes relevantes ao assunto.
Por meio de replicacbes baseadas em um
experimento que investiga determinada tec-
nologia, o conhecimento sobre ela se con-
solida.

Empreender uma replicagao re-
quer o acesso a informacgdes contidas no
pacote de laboratério. Contudo, SHULL et

Ciclo Externo
{intergrupos )

COn

criarievoluir
pacole &

armazenar

experiéncia

Ciclo Interno
(intragrupa)
analsar @

integrar
dados

executar
experimento

compartilhar
Gimenta

definir
objetivos do
Experimentc

projetar
experimanio,
identificar
paricipantes, e
oblerfadaptar
artefatos

al. (2002) apontam que, apesar de especifi-
cados, a revisao de pacotes de laboratério
apresenta dificuldades.

Ao notar problemas de transferén-
cia de conhecimento como entraves a rea-
lizacdo de replicagbes, MENDONCA et al.
(2008) propuseram o FIRE (Framework for
Improving the Replication of Experiments),
o qual é composto pelos dois ciclos de ativi-
dades ilustrados na Figura 2. O ciclo interno
representa a execucao de um estudo dentro
de um grupo de pesquisa. No ciclo externo,
inter-grupos, estado as atividades que se en-
carregam de integrar o conhecimento gera-
do pelo estudo do ciclo interno num corpo
comum, de tal maneira que seu pacote de

pacoles

/’——\ criarleval
corpo de

conhecimento

plandjar ¢
coardendar
iniciativas

compreender
experimenios &
pacoles de
Laboratdnia

Figura 2: Ciclos do FIRE (MENDONCA et al., 2008)

laboratorio possa ser efetivamente revisado
por eventuais replicadores de outro grupo
de pesquisa.

Criar/evoluir o pacote de labo-
ratério influencia na atividade externa de
compartilhar conhecimento. Da mesma ma-
neira, no outro ponto em que os ciclos se
interceptam, entender os pacotes de labo-
ratério € fundamental para se estabelecer
as metas de uma nova replicacao.

Pode-se perceber, portanto, que
0 pacote de laboratério representa a saida
do ciclo interno portando consigo as infor-
macgdes de um estudo e também a entrada
do ciclo interno de uma possivel replicacéo,

===

uma vez que os pesquisadores devem revi-
sa-lo e entender a execugéo do experimen-
to original. Assim, de maneira a compartilhar
conhecimento e favorecer um melhor enten-
dimento dos pacotes de laboratério (no ciclo
externo), o modo que as suas informacoes
devem ser representadas € de extrema im-
portancia, o que se confirma também pela
atividade de padronizacéo de pacotes.
Disponibilizar pacotes de labo-
ratério ampara a realizagdo de mais repli-
cacbes, mas pacotes bem projetados sao
cruciais para melhores replicagdes (SHULL
et al., 2004). Portanto, deve ser promovida
uma melhor representacdo ao gerar o seu
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conteudo. Nesse sentido, a aplicacdo de
uma ontologia como modelo para o pacote
de laboratério pode ser proveitosa para lidar
com o problema na transferéncia de conhe-
cimento.

3. EXPERONTOLOGY

Uma ontologia define o dominio
de interesse explicitamente em termos de
conceitos, suas relagdes e restricbes de
interpretacao expressas por meio de axio-
mas (GRUBER, 1995). Assim, a informacé&o
modelada pela ontologia carrega consigo
significado embutido, permitindo que agen-
tes de diferentes contextos a interpretem de
maneira consistente.

A ExperOntology (GARCIA et al.,

2008) foi elaborada para facilitar o reuso e
o compartilhamento de pacotes de labora-
tério. Basicamente, a ontologia esclarece
0s conceitos associados a experimentos
controlados e suas relagbes. Sao definidos
conceitos de todo o processo de experimen-
tacao, desde a definicdo até a analise dos
resultados. Assim, o empacotamento de um
estudo é dado pelos conceitos da ontologia
instanciados.

A captura da conceituacédo da Ex-
perOntology, contida parcialmente nas fi-
guras 3 e 4, é apresentada por GARCIA et
al. (2008) em dois niveis de refinamento.
O primeiro nivel (Figura 3) se refere aos
principais conceitos de um experimento
controlado. O segundo (Figura 4) se refe-
re ao refinamento do conceito de pacote de

"‘QWHIH ) :ln'.Dl:I"I'Dpr-IJ-
1 Original experiment
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1 has |, .
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Figura 3: Conceitos de um experimento controlado (GARCIA et al., 2008)

laboratério. A captura dos conceitos foi re-
presentada usando UML (Unified Modeling
Language).

Para formalizar a ontologia, foram
usados axiomas de logica de primeira or-
dem. O predicado Design, que associa tra-
tamentos a cada participante do experimen-
to, é dado por:

Design(s, SetOfTreat)

em que s representa os participantes e

\\\\\

Factor(fi, ..., fn)
b, FTreatment(f) = fv1, ..., va}, n =2 2
dom(Treatment) = Artifact ~ Technofogy
S?fgﬂ-@a¥ = (,bff;-:: 1 Fﬁ'ﬂ-l _ bﬁ-,u.f" = Tm@@‘?ﬂfﬁ")

em que f define um fator do expeem que f
define um fator de experimento, e vfn séo
tratamentos atribuidos para cada f. A partir
do predicado Design é estabelecido o plano
para a conducdo do experimento, o qual é
detalhado em um conjunto de tarefas:
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(¥s; SetOfTreat)(Execution(s; SetOfTreat))

em que tan define as tarefas que devem ser

seguidas durante a fase de operacgao.
O objetivo em usar a ExperOntolo-
gy ao empacotar experimentos é incorporar
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Figura 4: Conceitos de um pacote de laboratério (GARCIA et al., 2008)

a transferéncia de conhecimento por meio
de pacotes de laboratoério as vantagens que
ontologias fornecem as suas aplicagdes: fa-
vorecer o entendimento compartilhado das
informacdes (NOY e MCGUINNESS, 2001),
para que, assim, a transferéncia de conhe-
cimento seja efetiva.

4. ABORDAGEM PROPOSTA DE EMPA-
COTAMENTO

Nessa direcdo, foi proposto um
workflow para empacotamento de experi-
mentos controlados em Engenharia de Sof-

O

T

tware (SCATALON et al., 2011), que inclui
uma abordagem evolutiva para a instan-
ciagao de pacotes de laboratério usando a
ExperOntology. Cada fase do processo de
experimentacao (WOHLIN et al., 1999) tem
sua propria meta e seus respectivos concei-
tos definidos na ontologia. Seguindo o pro-
cesso, 0s conceitos sdo usados como para-
metros para equiparar (match) conceitos da
ontologia correspondentes as informacoes
nao padronizadas. Desse modo, € possivel
instanciar informagao em um pacote de la-
boratério padronizado de acordo com a on-
tologia.
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Como ilustrado na Figura 5, as en-
tradas do workflow sao o pacote de labora-
torio a ser instanciado e a ExperOntology.
A primeira atividade do workflow se repete

pxpeeOntology

para cada fase do processo de experimen-
tacao: deve ser feita a selegcao de informa-
¢des do pacote de laboratério correspon-
dentes a cada fase.

Dafinicho > e

Selecho no reposidno

Planeja-
menta

SelecAn No repositéng

_» Operagho > >

Andlise 3

SelecRo no repositdng

Selecio No repositong

Evolugdo da
ontelogia

Conceitos
faltantes

Matching —

Pacote de
Laboratario
Padronizado

Instanciacio

Figura 5: Workflow de empacotamento (SCATALON et al., 2011)

Em seguida, dados os conceitos
definidos na ExperOntology e as informa-
¢cOes selecionadas para uma fase espe-
cifica do processo, equipara-se (match)
conceitos e informagdes, por meio da apli-
cagao técnicas de matching (EUZENAT e
SHVAIKO, 2007). A atividade de matching
visa a identificar (i) as informagdes as quais
a ExperOntology pode fornecer conceitos
definidos para instanciagdo e (ii) as infor-
macgdes sem conceito correspondente. Tais
informacdes, portanto, indicam os conceitos
que devem ser incorporados a ontologia, na
atividade de evolugéo (STOJANOVIC et al.,
2002), para possibilitar a instanciagao com-
pleta, gerando um pacote de laboratério pa-
dronizado.

Dessa maneira, a execugao iterati-
va do workflow caracteriza um processo de
evolucao da ontologia, que se aproxima de
um padrao semantico do conjunto de infor-
macgdes que um pacote de laboratorio deve
conter.

Para alcancgar os objetivos do tra-
balho, é preciso identificar qual conceito
definido na ExperOntology corresponde a

¥

)

9.

\\\\\

cada elemento de informagdo do pacote
de laboratério a ser padronizado. Cada ele-
mento € instanciado em seu conceito cor-
respondente definido na ontologia, confor-
me pode ser visto na Figura 6.

Uma vez que suas definicdes néo
sdo necessariamente estaticas, a ontologia
pode absorver novos conceitos, conforme
pacotes de laboratério contendo diferentes
conjuntos de informagdes s&o instanciados.
Por meio desse mecanismo, é possivel evo-
luir a ExperOntology em direcdo a um pa-
drao semantico que lide com o problema da
heterogeneidade de pacotes de laboratorio.

experONtology

pacote de laboratorio

Figura 6: Padronizagédo de um pacote de labo-
ratorio
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo € apresentado um
workflow de empacotamento de experimen-
tos controlados com base na ExperOnto-
logy, para padronizar os seus respectivos
pacotes de laboratério e para que seja pos-
sivel acomodar variagbes nos conjuntos de
informacédo que um pacote de laboratério
pode apresentar. Nesse sentido, a Expe-
rOntology pode ser vista como um padréo
unificador, colaborando, assim, a integra-
¢ao de estudos isolados num corpo comum.

A maneira que o pacote de labora-
torio fica armazenado na ontologia facilita a
transferéncia do conhecimento nele contido.
Por se tratar de uma especificagdo formal,
€ possivel compartilhar um entendimento
comum da estrutura da informacdo entre
os diferentes grupos de pesquisa (NOY e
MCGUINNESS, 2001). Dessa maneira, a
ontologia de instadncias de um pacote de la-
boratoério gerado por um determinado gru-
po de pesquisa, pode ser mais facilmente
processado em outro grupo, de um contexto
diferente do grupo de origem. Os pacotes
de laboratdrio ndo seriam tao portaveis se
fossem instanciados em bancos de dados
relacionais, por exemplo.

Ao implementar o workflow, deve-
-se considerar os diversos formatos em que
um pacote de laboratério de entrada pode
estar representado. Entre os formatos pos-
siveis, pode-se citar os estruturados (tais
como as bases de dados), os semi-estrutu-
rados (os documentos XML, por exemplo) e
os documentos nao estruturados (informa-
cOes descritas em linguagem natural).

A fim de estabelecer uma solucao
que abranja desde formatos estruturados
até nao estruturados, pode-se adotar como
formato padréo a linguagem XML. Assim,
todos os pacotes de laboratério de entrada
devem ser mapeados para um documen-
to XML a fim de se tornar uma entrada do
workflow. No caso de uma base de dados,
por exemplo, pode ser feito um mapeamen-
to direto para o formato XML, ja que as in-
formagbes se encontram segmentadas em
elementos de informacao (tabelas com seus
respectivos atributos).

No contexto do FIRE, a atividade
criar/evoluir pacote sugere que a ontologia

@ =

deve evoluir, considerando que a ExperOn-
tology é tomada como modelo para o paco-
te de laboratério. A proposta deste trabalho
também apdia as atividades do ciclo exter-
no do FIRE, pois busca um padrao que aco-
mode os diferentes conjuntos de informa-
¢ao visando a integracado do conhecimento
de um estudo isolado em um corpo comum.
E, conforme pacotes de laboratério séo ins-
tanciados usando o workflow proposto, a
ExperOntology se aproxima de um padréo
semantico que permite acomodar variagoes
de pacotes de laboratério. Desse modo, a
evolugdo da ExperOntology também in-
fluencia na sua aplicagdo em empacotar
experimentos.
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