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Resumo

Estudos em confiabilidade de software t€ém predominantemente focado em avaliar apenas de
forma quantitativa a confiabilidade dos sistemas, em especial aplicacdes de usuario.
Entretanto, tal enfoque pode nao representar a real Quality of Experience (QoE) dos usuarios.
Para aprimorar a QoE dos usuarios ¢ importante entender como eles percebem as falhas de
sistemas. Neste trabalho foram realizadas andlises de confiabilidade de software considerando
fatores quantitativos e qualitativos, tanto relacionados com a Quality of Service (QoS) quanto
com a QoE dos usuarios. Para avaliar a QoE dos usuarios em relagdo a confiabilidade do
software investigado, foi elaborado um questionario com cenérios descrevendo situagdes
hipotéticas, porém realisticas, de uso do computador em diversas situagdes em que ocorrem
falhas de software. Através das perguntas do questiondrio foi avaliado o quanto a
confiabilidade de software estimada por métodos classicos (baseados em QoS), aproxima-se
da percepcao dos usudrios quanto a confiabilidade do software analisado (QoE). O mesmo
questionario foi aplicado tanto de forma onl/ine quanto presencial, objetivando comparar os
resultados de ambas abordagens (orientadas a QoS e a QoE). Para tal, foram investigados os
fatores de influéncia mais relevantes na QoE dos usudrios quanto a confiabilidade de software
para os cenarios de uso estudados, utilizando dez dimensdes emocionais. Realizando uma
andlise fatorial, observou-se que as dez dimensdes avaliadas estavam relacionadas com
apenas um fator, sendo as dimensdes Estresse, Pontualidade e Paciéncia as trés dimensdes de
maior relevancia. Utilizando tais dimensdes, foi proposto um modelo analitico para estimar a
confiabilidade de software baseado em QoE, bem como foi ajustado um modelo analitico
utilizando as dimensdes mais relevantes apontadas pelo Teste t. Os resultados mostram que as
dimensdes mais relevantes indicadas pelo Teste t (Satisfacdo e Tolerancia) compuseram o
modelo analitico que apresentou o resultado mais proximo a percep¢do dos usuarios em
relacdo a confiabilidade do software. Além disso, observou-se que o Mean Time Between
Failures (MTBF) e a consequéncia gerada pela ocorréncia de uma falha sdo fatores de
influéncia de QoE que afetam negativamente a percepcdo dos usuarios em relagdo a
confiabilidade de software. Por fim, conclui-se que o resultado do célculo da confiabilidade
de um software considerando apenas aspectos de QoS nao ¢ compativel com a QoE dos
usudrios em relagdo a confiabilidade do software usado.

Palavras-chave: confiabilidade de software, qualidade da experiéncia do usuario, sistemas
operacionais.






Abstract

Software reliability studies have predominantly focused on only quantitatively evaluating
system reliability, especially user applications. However, such an approach may not represent
the actual Quality of Experience (QoE) of users. To improve users’ QoE, it is important to
understand how they perceive system failures. In this work, software reliability analyzes were
performed considering quantitative and qualitative factors, both related to Quality of Service
(QoS) and users’ QoE. In order to evaluate the users’ QoE regarding the reliability of the
investigated software, a questionnaire was elaborated with scenarios describing hypothetical
but realistic situations of computer use in several situations in which software failures occur.
Through the questionnaire questions, it was evaluated the reliability of software estimated by
classical QoS-based methods, which approximates the users’ perception of the reliability of
the analyzed software (QoE). The same questionnaire was applied both online and in person,
aiming to compare the results of both approaches (oriented to QoS and QoE). In order to do
this, we investigated the most relevant influence factors in the users’ QoE regarding software
reliability for the use scenarios studied, using ten emotional dimensions. By performing a
factorial analysis, it was observed that the ten dimensions evaluated were related to only one
factor, the dimensions of stress, punctuality and patience being the three dimensions of greater
relevance. Using such dimensions, an analytical model was proposed to estimate the
reliability of software based on QoE, as well as an analytical model was adjusted using the
most relevant dimensions pointed out by Test t. The results show that the most relevant
dimensions indicated by the t-Test (Satisfaction and Tolerance) were the analytical model that
presented the result closest to the users’ perception regarding software reliability. In addition,
it has been observed that the Mean Time Between Failures (MTBF) and the consequence
generated by the occurrence of a failure are factors of influence of QoE that negatively affect
the perception of the users in relation to the reliability of software. Finally, it was observed
that the result of calculating the reliability of a software considering only aspects of QoS is
not compatible with the QoE of the users in relation to the reliability of the software used.

Keywords: software reliability, user quality of experience, operating systems.
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CAPITULO 1

Introducao

A relevancia da computa¢do no cotidiano da humanidade ¢ uma unanimidade. Os
sistemas de computa¢do sdo utilizados para diversas finalidades, tais como: entretenimento,
pesquisa, gerenciamento de processos, entre varias outras (MATIAS et al., 2014). Dada tal
relevancia, ¢ indispensavel que esses sistemas consigam executar, com sucesso, as tarefas
para as quais foram desenvolvidos. A fim de atingir tal objetivo, um atributo essencial a tais
sistemas ¢ a confiabilidade (AVIZIENIS et al. 2004).

Confiabilidade ¢ “a capacidade de um sistema ou componente de executar suas
funcdes requeridas nas condicdes indicadas por um periodo de tempo especificado™
(AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE; INSTITUTE OF ELECTRICAL
AND ELECTRONICS ENGINEERS, 1991, p.64, tradugdo nossa). Em (LEWIS, 1996), a
confiabilidade ¢ definida matematicamente como:

R(t) =P(T>t),t20 (1)

em que 7" ¢ uma variavel aleatéria denotando o tempo até a falha. Portanto, a confiabilidade
R4 € a probabilidade de ndo ocorrer falhas no sistema no periodo de tempo de 0 até 7. Neste

trabalho foi adotada a taxonomia apresentada em (AVIZIENIS et al. 2004) que define falha,
erro e falta respectivamente como: “falha ¢ o desvio do servigco (resultado) entregue pelo
sistema com relagao a sua especificacdao. Erro ¢ aquela parte do estado interno do sistema que
pode levar a ocorréncia de uma falha. A causa de um erro ¢ a ativagio de uma falta™.

(AVIZIENIS et al. 2004, p.4, tradugdo nossa).

A confiabilidade de software ¢ um tema que possui considerdvel embasamento
quantitativo. Os métodos de analise de confiabilidade disponiveis na literatura, em especial
em confiabilidade de sofiware, praticamente ndo consideram aspectos qualitativos em suas
abordagens. Esses aspectos qualitativos referem-se a Quality of Experience (QoE), que ¢
definida como:

O grau de prazer ou aborrecimento de uma pessoa cuja experiéncia envolve um
aplicativo, servico ou sistema. Resulta da avaliagdo da pessoa sobre o cumprimento
de suas expectativas e necessidades com relagdo a utilidade e/ou prazer a luz do

' The ability of a system or component to perform its required functions under stated conditions for a specified
period of time.

% A service failure, often abbreviated here to failure, is an event that occurs when the delivered service deviates
from correct service. Since a service is a sequence of the system’s external states, a service failure means that at
least one (or more) external state of the system deviates from the correct service state. The deviation is called an
error. The adjudged or hypothesized cause of an error is called a fault.
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contexto, personalidade e estado atual da pessoa (MOLLER; RAAKE, 2014, p. 19,
traducio nossa)’.

Um dos principais fatores que influenciam a QoE do usuario ¢ a Quality of Service
(QoS). No ambito de telecomunicagdes, QoS ¢ definida como “totalidade das caracteristicas
de um servigo de telecomunicagdes que tem sua capacidade de satisfazer as necessidades
declaradas e implicitas do  usuario do  servico™  (INTERNATIONAL
TELECOMMUNICATION UNION, 2008, p.3, tradugdo mnossa). A QoS, em
telecomunicagdes, ¢ avaliada por meio de métricas tais como: atraso na transmissao de dados
(delay), variagdo no atraso (jitter), taxa de perda de pacotes, largura de banda, tempo de
configura¢do da conexao, entre outras. Diferente da QoS, que ¢ orientada ao servigo, a QoE ¢
a percepcao do usuario em relagdo ao servigo prestado. Por exemplo, um usuario contrata uma
rede de comunicacdo de dados com largura de banda de 100 Mbps e, apesar da QoS entregue
se apresentar alta (ex. 98 Mpbs), ou seja, préxima ou igual ao contratado, o usuério pode nao
ter uma boa experiéncia ao usar esta rede (ex. ao realizar downloads em seu browser), por
razdes variadas. A QoS ¢ estimada por meio de indicadores de sistema, enquanto a QoE
considera fatores nao técnicos, tais como fatores humanos, de contexto, entre outros. Portanto,
nesse trabalho, a analise quantitativa de confiabilidade ¢ referente ao célculo de confiabilidade
considerando apenas fatores de QoS, enquanto que a andlise qualitativa de confiabilidade
utiliza ndo apenas fatores de QoS, mas também leva em consideracdo os aspectos de QoE. A
QoE dos usudrios neste trabalho foi avaliada através da andlise da percepgao deles perante
falhas de software, no qual o software avaliado foi o SO do computador. Portanto, a analise
foi realizada com foco em aspectos hedonicos do sistema, ou seja, considerando o bem-estar
psicoldgico do usuario ao utilizar o sistema (MOLLER; RAAKE, 2014). Na analise também
foram levados em consideragdo conceitos de Human Computer Interaction (HCI) e User
Experience (UX).

A HCI ¢ um campo de estudo que se concentra na interacdo entre seres humanos e
sistemas de computador, especialmente em como as pessoas interagem com interfaces de
software e hardware. Abrange o design, a avaliagdo e a implementacdo de sistemas que sejam
eficazes, eficientes e agradaveis de usar. A HCI se preocupa principalmente com a
usabilidade, a acessibilidade e a experiéncia do usudrio ao interagir com um sistema
(MOLLER; RAAKE, 2014). A UX ¢ uma disciplina dentro da HCI que se concentra
especificamente na experiéncia geral do usuario ao interagir com um produto ou sistema,
levando em considera¢do aspectos emocionais, cognitivos e funcionais. Inclui elementos
como design de interfaces, arquitetura da informacgao, usabilidade e a sensagdo geral que um
usudrio tem ao usar um produto ou servigo. O objetivo da UX ¢ criar produtos que sejam
agradaveis, uteis e que atendam as necessidades e expectativas dos usuarios (MOLLER;
RAAKE, 2014).

3 Quality of experience is the degree of delight or annoyance of a person whose experiencing involves an
application, service, or system. It results from the person’s evaluation of the fulfillment of his or her expectations
and needs with respect to the utility and/or enjoyment in the light of the person’s context, personality and current
state.

* Totality of characteristics of a telecommunication service that bear on its ability to satisfy stated and implied
need of the user of the service.
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Nesta dissertacdo a Human Computer Interaction (HCI) foi utilizada como um
instrumento que auxiliou na avaliacao da QoE, diferente de trabalhos na area de HCI em que
o foco principal ¢ verificar a qualidade da HCI em si. A User Experience (UX) ¢ avaliada
considerando ndo somente a qualidade da HCI, mas também o design das aplicagdes, sua
usabilidade’ e o quo agradavel ¢é para o usuério utilizar o sistema. Portanto, para realizar a
analise da confiabilidade de software apresentada neste trabalho, foram utilizados
conhecimentos das areas HCI, UX, QoE e confiabilidade de software, como mostra a Figura
1.

Figura 1 - Contexto de estudo desta dissertacio em relacdo aos temas: QoE, UX, HCI e
Confiabilidade de software

Por fim, ressalta-se que este estudo apresenta abordagens quanti-qualitativas por
considerar dados numéricos e mensuraveis, empregando métodos estatisticos para identificar
padrdes, relagdes de causa e efeito e tendéncias (andlise quantitativa). Ja a analise qualitativa
utiliza dados descritivos e observacionais, buscando compreender significados, interpretagdes
e contextos subjacentes aos dados coletados. Enquanto a analise quantitativa se concentra em
numeros, estatisticas e generalizacdes, a analise qualitativa explora contextos, busca
compreensio profunda e contextual dos dados e busca por novas interpretagdes (FAVERO et
al., 2009). No contexto deste trabalho, a andlise quantitativa refere-se ao uso de analise
estatistica para quantificar a percep¢ao dos usudrios com relagdo a confiabilidade do software.
A andlise qualitativa realizada aborda como e quais fatores podem influenciar tal percepcao
(fatores como Tolerancia, Satisfagdo, entre outros).

1.1 Fluxo de Etapas do Método

A Figura 2 mostra o fluxo de etapas desta dissertagdo de mestrado. Primeiramente,
criou-se uma versao adaptada do dicionario de termos utilizado em (YABE et al., 2018). Para

> Neste trabalho, considerou-se a seguinte definigdo de usabilidade “a medida em que um produto pode ser usado
por usuarios especificados para atingir metas especificadas com eficécia, eficiéncia e satisfagdo em um contexto
especificado de uso” (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2010, p.9, tradugio
nossa)
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tal, foram elaboradas nuvens de palavras com as respostas dos participantes do estudo prévio
realizado em (YABE et al., 2018). Conforme ¢ relatado na Secdo 3.2.2., tais respostas foram
classificadas em 10 categorias: Consequéncia, Contexto, Contexto e Consequéncia, Evento de
Falha, Expectativa de Solucdo, Familiaridade, Nao Familiaridade, Frequéncia da Falha,
Mensagem de Falha e Recuperagdo. Essa classificagdo criada usando as nuvens de palavras
auxiliou na elaboracao das perguntas de pesquisa e do questionario.

ApoOs essa etapa, foram elaborados os cenarios de falha que foram utilizados no
questionario. Foi criado um questionario com quatro cenarios descrevendo situagcdes
hipotéticas, porém realisticas, de uso do computador em que os usudrios assumiram estar
vivenciando as falhas da maneira como elas foram apresentadas em cada cenario. Para
analisar o impacto causado pelas diferentes falhas de SO na QoE do usuério, os cendrios
foram divididos em “baixo impacto” e “alto impacto”. Além disso, cada cenario apresentou
um valor curto ou longo de MTBF (Mean Time Between Failures), para que seja possivel
avaliar como a frequéncia de falhas afeta a QoE do usudrio. Os quatro cendrios de falha
apresentam as seguintes caracteristicas: a descri¢do da tarefa (intera¢do usudrio-computador)
realizada no cenario, como a falha acontece durante a realizagdo da tarefa, a consequéncia
gerada pela ocorréncia da falha (que determina o impacto baixo ou alto), uma imagem
mostrando a mensagem de falha gerada e uma frase relatando o MTBF. Os participantes
responderam a duas perguntas para cada cendrio do questiondrio. Para a primeira pergunta,
eles responderam em intervalo de 0 (sem confianca alguma) até¢ 100 (confianga total), qual o
seu grau de confianca no SO descrito no cendrio apresentado (Figura 3). A segunda pergunta
foi elaborada com o intuito de medir as dimensdes emocionais do participante em cada
cenario, através de uma adaptacdo de escalas de diferencial semantico (PASQUALLI, 2010).

Com os cendrios elaborados, foi realizado um teste piloto no qual aplicou-se o
questionario de forma presencial para cinco pessoas diferentes para aprimorar a execugao
dessa etapa da pesquisa (ver Secao 3.3.1). Apos a realizacao do teste piloto, a aplicacao do
questionario online foi realizada. Enquanto o questionario online ficou disponivel para ser
respondido, foi feito o ajuste do instrumental que simulou as falhas descritas nos cendrios do
questionario online para que esse mesmo questionario também fosse aplicado de forma
presencial, com os participantes vivenciando as falhas durante o uso do computador (ver
Secao 3.2.3). Terminado o ajuste do instrumental e da coleta de dados online, foi realizada a
aplicacdo do questionario de forma presencial.

Finalizada a coleta de dados online e presencial, foi possivel avaliar a percep¢ao dos
usudrios em relacdo a confiabilidade do software (ver Figura 3) calculando os intervalos de
confianga para cada cenario. O Teste de Esfericidade de Bartlett e o Teste de KMO foram
aplicados para verificar a adequagdo dos dados a analise fatorial. Com a adequacao dos dados
a andlise fatorial verificada, foi realizada uma analise de componentes principais para avaliar
a relacdo entre as dimensdes utilizadas (ver Tabela 2) e os fatores retidos, resumindo tais
dimensdes no menor nimero de fatores possivel. A retencdo de fatores foi avaliada através
das técnicas: o critério da raiz latente, o critério de porcentagem de varidncia e o critério do
grafico de escarpa. Também foi feita a andlise fatorial dos dados, o ajuste e avaliacdo dos
modelos. Para ajustar os modelos foi utilizada a técnica de regressao linear multipla (ver
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Secdo 3.3.2.2) e para fazer sua avaliacdo foram utilizadas as técnicas: R? e R? ajustado, Teste
t, Teste de Durbin-Watson, VIF e Tolerance. Por fim, para verificar se houve ou ndo diferenga
significativa nas respostas das dimensdes entre os cenarios foi utilizado o Teste de Kruskal-
Wallis (ver Secdo 3.3.2.3).

Depois da analise dos dados, concluiu-se que o resultado do célculo da confiabilidade
de um software considerando apenas aspectos de QoS ndo ¢ compativel com a QoE dos
usudarios em relagdo a confiabilidade do software usado. Também foi observado que o MTBF
¢ um fator de influéncia de QoE, afetando negativamente a percep¢ao dos usuarios em relagao
a confiabilidade de sofiware, sendo que um valor de MTBF longo afeta mais que um valor de
MTBEF curto. Outro ponto observado ¢ que os modelos ajustados que apresentaram maior
precisdo na predicdo de confiabilidade tiveram em comum a dimensdo Satisfacdo, o que
mostra que para elaborar modelos de predicao de confiabilidade de software que considerem a
percepcao dos usuarios deve-se levar em consideragdo a satisfacdo deles ao utilizar o sistema.
Demais conclusdes encontram-se no Capitulo 5 desta dissertacao.

Adaptacdo da terminologia

Elaborac@o dos cenarios

Criacdo do guestionario

Teste piloto

Coleta de dados online Adaptacdo do instrumental

Coleta de dados presencial

Analise dos dados

ConclustGes

Figura 2 - Fluxo das etapas realizadas no método

No restante deste capitulo sdo apresentadas a motivacdo, os objetivos, as perguntas e
hipoteses de pesquisa e as contribui¢des do trabalho.

1.2 Motivacao

Dentre os diversos atributos de qualidade de software existentes (funcionalidade,
usabilidade, entre outros), a confiabilidade ¢ considerada um dos mais importantes por
analisar as falhas de software que sdo responsaveis pela maior parte da inatividade dos
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sistemas computacionais (Lyu, 2007). Relacionar a confiabilidade do software com a QoE do
usuario ¢ importante para que se consiga observar o impacto que a confiabilidade do sistema
tem sobre a User Experience (UX). Alguns trabalhos académicos relatam o impacto de falhas
no usuario, bem como o que ¢ relevante para ele em relagdo a sofiware. Em (JALOTE et al.
2004) ¢ mencionado que muitas vezes ha multiplos grupos de usuarios que usam o mesmo
produto de software de maneiras diferentes e, portanto, o impacto das falhas varia entre esses
diferentes grupos. Atualmente, pesquisas sobre qualidade de software estdo focadas na
satisfacao dos usuarios e suas emogdes durante o uso de um sistema (AL-BADAREEN et al.
2011), o que reforca que ¢ relevante considerar a opinido dos usudrios nos diversos tipos de
analises de software.

Uma das perspectivas que vem ganhando destaque em pesquisas qualitativas em
diferentes areas da computagdo ¢ a analise da QoE, ndo se restringindo apenas aos fatores de
QoS (REICHL; TUFFIN; SCHATZ, 2013). Considerando esses dois aspectos, QoS e QoE, no
tocante & confiabilidade de software, em (MATIAS; OLIVEIRA; ARAUJO, 2013) os autores
introduzem a problematica de que modelos de andlise de confiabilidade de software
tradicionais podem nao representar a real percep¢ao dos usudrios em termos de
confiabilidade. Desse modo, incorporar fatores de QoE no processo de estimagdao da
confiabilidade de software pode ser uma forma de estimar a confiabilidade do soffware tendo
como base ndo apenas fatores de QoS, mas também de QoE representados pela percepcao do
usudrio em relagdo a confiabilidade do produto de software sendo analisado.

Na maioria dos sistemas computacionais, a camada de sofiware subdivide-se em
programas de aplicacdo e o software de sistema operacional (SO). Considerando que a
execugdo das aplicagdes depende do SO, mesmo que um sistema computacional tenha um
hardware e aplicagdes altamente confidveis, sua confiabilidade sera prejudicada se o SO ndo
apresentar a confiabilidade necessaria (MATIAS; ANTUNES, 2014). Portanto, como a
confiabilidade dos sistemas operacionais afeta diretamente a confiabilidade dos sistemas
computacionais como um todo, as hipdteses deste trabalho sdo avaliadas por meio de um
estudo de caso que envolve dados de falha do SO Microsoft Windows 7. Optou-se por usar
esse software por ele ter sido o SO de proposito geral mais utilizado no mundo durante os
anos de 2017 e 2018 (NETMARKETSHARE, 2018), periodo em que esse estudo foi
realizado. Contudo, ¢ importante salientar que a abordagem de modelagem proposta neste
trabalho € genérica suficiente para ser utilizada para outras categorias de software.

Ao revisar o estado da arte em confiabilidade de soffware, notou-se uma auséncia de
estudos voltados para a andlise da confiabilidade de software considerando a QoE do usuario.
Apenas um trabalho diretamente relacionado foi encontrado, o qual faz uma analise de
confiabilidade considerando fatores relacionados a UX (VEERARAGAVAN et al. 2016).
Entretanto, o0 modelo desenvolvido pelos autores ¢ especifico para avaliar a confiabilidade de
softwares tele imersivos. Além disso, UX e QoE possuem diferencas que sdo discutidas na
Secdo 2.1. As diferencas do trabalho supracitado com os propdsitos desta pesquisa sdo
discutidas na Secao 2.4.
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1.3 Objetivos da Pesquisa

1.3.1 Objetivo Geral

e Anadlise da confiabilidade de sofiware estimada com fatores quantitativos e
qualitativos relacionados a QoE do usuario.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Investigar as relagdes entre confiabilidade de software € QoE do usuario.

e Propor um modelo para estimar a confiabilidade de um sofiware seguindo uma
abordagem quanti-qualitativa considerando fatores de QoE.

e Comparar o desempenho do modelo proposto com métodos cldssicos de estimar a
confiabilidade de software, os quais sao baseados em fatores de QoS.

1.4 Perguntas de Pesquisa e Hipoteses
Pergunta 01: Fatores que influenciam a QoE do usudrio afetam a percepcdao do usuério em
relacdo a confiabilidade de software?

Hipotese: Conjectura-se que tais fatores afetam a percepcdo do usuario em relacdo a
confiabilidade do software, da mesma maneira que a confiabilidade do ponto de vista do
usudrio pode ser maior caso a falha aconteca, mas ele ndo a perceba; em termos de QoE do
usuario, a confiabilidade percebida pode ser menor do que a confiabilidade calculada.

Pergunta 02: A confiabilidade de software calculada seguindo a abordagem classica (estado
da arte), baseada em QoS, ¢ compativel com a real percepcdo dos usuarios sobre a
confiabilidade do software usado?

Hipotese: A hipotese de trabalho ¢ que a confiabilidade do software calculada com base
apenas em parametros de QoS nem sempre ¢ representativa da real percepgdo de
confiabilidade que os usudrios tém em relagdo ao sofiware, pois tais modelos ndo consideram
aspectos qualitativos em suas abordagens (QoE).

1.5 Contribuicoes

Por meio dos resultados deste trabalho foi desenvolvida uma abordagem de andlise de
confiabilidade que considera aspectos qualitativos (QoE). Os achados com esta abordagem
sugerem que ¢ possivel estimar melhor a confiabilidade de um sistema incorporando
elementos da percep¢ao dos usudrios (QoE) quanto a sua confianca no funcionamento do
sistema. Até o momento, ndo foram encontrados trabalhos na literatura que propusessem
procedimentos de analise de confiabilidade de software considerando a percepgao dos
usuarios.

1.6 Organizacao da Dissertacao
Os demais capitulos desta disserta¢ao estdo organizados da seguinte forma:
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Capitulo 2: apresenta a fundamentagdo tedrica utilizada neste trabalho, descrevendo
conceitos de UX, QoE, confiabilidade de software e confiabilidade de sistemas
operacionais.

Capitulo 3: descreve a metodologia aplicada neste estudo, explicando os materiais e
métodos utilizados.

Capitulo 4: discute os resultados dos experimentos e andlises realizadas neste trabalho.
Capitulo 5: expode as conclusdes resumindo os principais resultados, respondendo as

perguntas de pesquisa, as ameacgas a validade e limita¢cdes do trabalho, dificuldades
encontradas durante a pesquisa e trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

Fundamentacio Teorica

2.1 Experiéncia do Usuario

No trabalho desenvolvido em (HASSENZAHL; TRACTINSKY, 2006), os autores
discutem trés abordagens sobre a experi€éncia do usuario. Na primeira abordagem -eles
afirmam que o objeto interativo tem uma funcao além da instrumental, pois estudos referentes
a HCI se concentram em como o usuario ¢ capaz de realizar determinada tarefa. Entretanto,
ndo apenas de usabilidade se compde a experiéncia do usudrio. A segunda abordagem mostra
a importancia da emocao e do afeto em alguns processos centrais do usudrio. A UX deve
prestar atenc¢ao no afeto e nas emocgdes a partir da perspectiva do usuario, pois, dessa maneira,
pode-se entender seu papel ao utilizar o sistema. Para os autores, o que € novo no termo UX ¢
o foco em resultados emocionais positivos como, por exemplo, os sentimentos de diversao e
orgulho. A terceira abordagem considera que uma experiéncia é uma combinacdo de varios
elementos, como o produto e o estado interno do usudrio (temperamento, expectativas,
objetivos, entre outros). No artigo, os autores descrevem UX como “uma consequéncia do
estado interno de um usudrio (predisposigdes, expectativas, necessidades, motivagdo, humor,
etc.), as caracteristicas do sistema projetado (por exemplo, complexidade, propdsito,
facilidade de uso, funcionalidade, etc.) e o contexto (ou o ambiente), dentro do qual a
interacdo ocorre (por exemplo, configuragdo organizacional/social, significado da atividade,
voluntariedade de uso, entre outros)”. A principal contribui¢do do trabalho foi apresentar uma
agenda para estudos em UX. Além disso, os autores sugerem que as pesquisas nessa area
deveriam buscar aprimorar a qualidade de vida dos usuarios ao invés de apenas reduzir os
problemas existentes em UX.

Em (HASSENZAHL, 2007), o autor apresentou um modelo que presume que as
pessoas compreendem a UX em dois eixos independentes: hedonico e pragmatico. O primeiro
eixo tem como foco a pessoa, seu estado interno e vai além do instrumental. Para o autor, esse
eixo distingue trés fatores: estimulacdo, identificacdo e evocagdo. A estimulagdo esta ligada a
novidade e ao crescimento pessoal, enquanto a identificacdo estd conectada com a
comunicagdo da propria identidade e a evocacdo esta relacionada a provocagao de memorias e
simbolismos. Ou seja, o eixo hedonico esta conectado aos objetivos de “ser”, ser divertido, ser
relacionado a outros, ser especial. O segundo eixo se relaciona aos objetivos de “fazer”,
“encontrar uma imagem”, “escrever um texto”, “criar uma planilha”. Esse eixo coloca foco no
produto, utilidade, na eficiéncia e eficacia. A importancia do trabalho foi em definir um
modelo que apresenta como a UX é compreendida. Assim, pode-se concluir que a UX leva
em consideracdo o tempo em que o usuario estd envolvido com uma experiéncia, buscando
compreender os seus fatores emocionais antes ou depois da interagdo. Como o usuario decide
se ira utilizar uma aplicacdo ou ndo, deve-se atentar para sua a satisfacao.
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Buscando compreender a relagdo entre a satisfagdo das necessidades dos usudrios e
sua percepcao positiva dos produtos, em (HASSENZAHL; DIEFENBACH; GORITZ, 2010)
os autores avaliaram 548 respondentes através de um questionario online. Os respondentes
eram solicitados a relatarem uma experiéncia recente e extremamente positiva envolvendo o
uso de tecnologia. Apds essa etapa, eles respondiam uma série de escalas MOS (Mean
Opinion Score) que avaliavam as seguintes caracteristicas da experiéncia relatada:
atendimento da necessidade, como a experiéncia foi afetada, atribuicao, percep¢ao do produto
e avaliacdo. As respostas foram avaliadas através da andlise de componentes principais
(andlise fatorial), utilizando a rota¢do varimax quando necessario. Os resultados encontrados
sugerem que as experiéncias podem ser categorizadas pelas necessidades primarias dos
usuarios que elas atendem. Outro achado importante do estudo ¢ relatar a possibilidade de
explicar a relacdo entre a satisfacdo das necessidades dos usuarios e a percepgao positiva dos
produtos através dos fatores: estimulagdo, relatedness (sentimento de se ter contato intimo
regular com pessoas que se importam com vocé), competéncia, e popularidade. Os autores
abordaram diversos aspectos como ameagas a validade do estudo, tais como: a dependéncia
da amostra para a obtenc¢do dos resultados, a generalizacdo dos fatores encontrados para todos
os usuarios e o fato da descricao da experiéncia dos respondentes ter sido textual, o que gerou
uma amostra heterogénea das descri¢gdes em tamanho, estilo e detalhamento.

No trabalho realizado em (AL-BADAREEN et al. 2011), os autores apresentaram a
qualidade de software do ponto de vista do usudrio. Nesse estudo os autores citaram a
funcionalidade, confiabilidade, desempenho, usabilidade e portabilidade como caracteristicas
consideradas pelo usuario e que afetam suas emog¢des. A confiabilidade apresenta a
capacidade do software de executar as funcdes corretamente (sem falha). O desempenho ¢
definido pelos autores como quantidade de trabalho 1til obtido por um sistema em
comparagdo com o tempo e recursos utilizados. O fator de desempenho do sistema ¢ destinado
a avaliar se a aplicagdo funciona de forma eficiente sob os recursos computacionais
disponiveis. Além disso, eles classificaram a wusabilidade dentro de trés principais
propriedades: caracteristicas de interface, treinamento e capacidade de suporte operacional. A
portabilidade foi definida como a capacidade de o software operar corretamente em diferentes
tipos de plataformas. Com esse estudo os autores concluiram que a satisfacdo do usudrio €
fundamental para o sucesso de qualquer produto no mercado. Portanto, a principal
contribuicdo desse trabalho foi apresentar os requisitos que precisam de mais atengdo ao
desenvolver um sistema que serd aceito pelo usudrio. Considerando esses conceitos
encontrados na literatura, pode-se observar que a QoE do usuario com respeito ao uso do
software repercute na sua percepcao de qualidade do software.

Os trabalhos descritos até aqui sdo focados em UX. Apesar de esse tema possuir forte
relacdo com QoE, as duas areas possuem diferencas (MOLLER; RAAKE, 2014). Os estudos
em UX geralmente sdo focados na interagdo humano-computador, enquanto que os trabalhos
realizados em QoE sdo centrados nas tecnologias com que os usudrios interagem, porém 0s
trabalhos em UX também podem avaliar tecnologias. Outra diferenca importante ¢ que o tema
UX possui um embasamento teodrico mais consolidado que a area de QoE, que atualmente
ainda ¢ mais estudada empiricamente. Os objetos de estudo em UX geralmente sdo artefatos
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em que o usudrio interage através de uma interface ou servico. Em QoE, usualmente sdo
estudados sistemas de comunicagdo multimidia. Por fim, no ambito mercadoldgico, os
produtos e servigos prestados com foco em UX possuem como objetivo direto o lucro com a
venda do produto/servico em si. Por outro lado, do ponto de vista de QoE o lucro ¢ obtido
através do quanto o cliente esta disposto a pagar pela melhora de sua QoE ao utilizar produtos
e servicos. Por exemplo, um cliente que faz assinatura de determinado servigo de streaming
precisa pagar mais para que a empresa provedora de conteudo fornega mais recursos com o
objetivo de melhorar a QoE percebida pelo cliente, através do aumento da variedade de
conteudo disponivel a ser assistido, melhorando a transmissdo de dados, disponibilizando
mais funcionalidades para o cliente utilizar dentro da plataforma de interacdo, entre outros
meios.

Em (HASSENZAHL, TRACTINSKY, 2006), os autores apresentaram uma agenda de
estudos em UX, sem validar esse procedimento com um estudo de caso. Em
(HASSENZAHL, 2007) os autores apresentaram um modelo que apresenta como a UX ¢
compreendida, também sem mostrar uma aplicagdo pratica desse modelo. Em
(HASSENZAHL, DIEFENBACH, GORITZ, 2010), os autores avaliaram a relagcdo entre a
satisfacdo dos usudrios e sua percepgao positiva dos produtos, mas sem propor um modelo
que relacionasse os fatores encontrados com a satisfacdo dos usuarios. No estudo (AL-
BADAREEN et al.,, 2011) os autores apresentaram o0s requisitos mais importantes para
desenvolver um sistema com maior aceitacdo entre OS usuarios, mas sem apresentar uma
maneira pratica de aplicagdo desses requisitos. Nesta dissertacdo de mestrado ¢ mostrado na
pratica, através de um estudo de caso, como fatores de QoE podem influenciar a percepgao de
confiabilidade de software dos wusuarios, diferente dos estudos (HASSENZAHL,
TRACTINSKY, 2006), (HASSENZAHL, 2007), (HASSENZAHL, DIEFENBACH,
GORITZ, 2010) e (AL-BADAREENef al., 2011) que ndo apresentam avaliagdes praticas de
suas propostas.

2.2 Avaliacao da Qualidade da Experiéncia do Usuario

No trabalho desenvolvido em (CHEN; TU; XIAO, 2009) os autores propuseram um
framework para mensurar a QoE de redes. Para tal, os autores utilizaram uma amostra de trés
voluntarios que usaram em um ambiente de teste de aplicagdes de conversacdo (Skype, MSN
Messenger e AIM Messenger) e jogos (Unreal Tournament e Halo). O ambiente de teste era
composto por um computador com um key logging instalado conectado a uma LAN
controlada. O voluntério tinha a sua disposicdo um botdo que deveria ser pressionado sempre
que se sentisse insatisfeito com a conexdo. O ambiente de teste foi projetado para que a
qualidade da conexdo fosse controlada pelos autores. Apds a coleta de dados, que nesse
estudo foi a série de pressionamentos de botdo que cada voluntario produziu, os autores
fizeram um ajuste entre essa série, a largura de banda da rede e a taxa de perda de pacotes
para que os cliques efetuados se aproximassem ainda mais do exato momento em que o
voluntério percebeu perca de qualidade na rede. Os resultados foram comparados com outras
abordagens encontradas na literatura (PESQ (INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION
UNION, 2001) e VQM (INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION, 2004)) ¢
os resultados obtidos foram semelhantes com o que foi observado nas outras abordagens. Os
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autores concluiram o estudo indicando que as avaliacdes de QoE devem considerar mais de
uma medida de QoS, pois considerar apenas uma medida pode levar o pesquisador a
conclusdes equivocadas.

Em (FIEDLER; HOSSFELD; TRAN-GIA, 2010), os autores propuseram uma férmula
genérica relacionando QoE e QoS através de uma fungdo exponencial, chamada hipotese
IQX. De acordo com os autores, para derivar o relacionamento entre QoE e QoS ¢ necessario
comparar a qualidade percebida de um conteudo (uma imagem, ou video, por exemplo) sem
distor¢des, denomidado referéncia, com o contetido recebido pelos usuarios na transmissao do
conteudo, chamado resultado. As métricas de avaliacdo de QoE podem ser classificadas em
trés tipos: full reference, no reference e reduced reference. Full reference sdo avaliagdes em
que a referéncia e o resultado estdo disponiveis para a avaliagdo de QoE ser realizada,
comparando a percep¢do do usudrio utilizando a referéncia e o resultado. Essa abordagem ¢
utilizada em testes laboratoriais. No reference sdo avaliagdes em que a percepc¢ao de
qualidade ¢ extraida somente com o resultado, devido a auséncia de referéncia. No tipo
reduced reference, a qualidade dos parametros de QoS do contetido ¢ avaliada através de
mensuracao indireta e comparada com o resultado. Nesse estudo, os autores compararam
modelos de QoE ajustados em outros trabalhos (mensura¢do de qualidade de web browsing e
codecs de audio) com a hipotese 1QX. Foi observado melhor ajuste dos modelos que
consideraram a hipotese IQX em todos os casos. Todos os modelos avaliados consideravam a
variacdo na QoE em funcdo de um tnico parametro de QoS. O resultado alcangado também
permite elaborar mecanismos de controle de QoE em funcao do monitoramento de QoS.

No estudo realizado em (ICKIN et al. 2012), os autores investigaram fatores que
influenciam a QoE dos usudrios quanto ao uso de aplicativos em dispositios moveis. Através
de um questionario online, os autores coletaram dados de 29 participantes dentre 430 que se
diponibilizaram a participar do estudo. Eles deram preferéncia para usuarios de dispositivos
com SO Android e que relataram utilizar com alta frequéncia seus aparelhos. Para avaliar a
QoE dos participantes, foi instalado em cada aparelho um programa que captura informagdes
de uso, sem violar a privacidade dos participantes. Além disso, um formulério foi utilizado
para coletar a QoE do participante ap6s o uso das aplicagdes que o participante relatou utilizar
com maior frequéncia no questionario online. Esse formulério exibia uma escala MOS para o
usuario avaliar sua QoE em momentos aleatérios do dia, com um nimero maximo de 12
avaliagdes por dia. Por fim, os participantes eram entrevistados pessoalmente, uma vez por
semana, para relatar sua QoE com seus aparelhos para os pesquisadores. Essa etapa foi
incluida no estudo para investigar as possiveis inconsisténcias entre as informagdes coletadas
do aparelho e as avaliagdes feitas pelo formuldrio. A coleta de dados foi realizada durante
quatro semanas. Analisando os dados, foram encontrados os seguintes fatores de influéncia:
design e desempenho das aplicagdes, capacidade da bateria, caracteristicas especificas dos
aparelhos (GPS, modo silencioso, despertador, entre outras), custo de conectividade com a
Internet, a rotina do participante e seu estilo de vida.

Em (REICHL; TUFFIN; SCHATZ, 2013), os autores mostraram que para cenarios
que contenham o uso de Voice over Internet Protocol (VoIP) e de banda larga moével, ha
evidéncias crescentes de que a experiéncia e a satisfagdo do usuario seguem leis logaritmicas.
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Também foi demonstrado no trabalho que € possivel fazer a conversao de fatores de QoS para
fatores de QoE. Uma queda na QoS ¢ convertida em um estimulo, que por sua vez ¢
convertido em uma métrica de QoE através do uso da Weber-Fechner Law (WFL)
(PASQUALLI 2010). A WFL descreve o efeito de um estimulo fisico sobre a percep¢ao
humana de acordo com os principios da psicofisica. Esta lei afirma que a relacdo entre
estimulo e percepgao ¢ logaritmica, o que leva a conclusao de que, para que uma mudanga de
estimulo seja detectada de forma confiavel por um observador, isso deve diferir do seu valor
original por uma fragdo constante. A partir desta lei, emerge a nogao de "diferengas apenas
visiveis", que descreve a menor diferenca detectavel entre dois niveis sequenciais de um
estimulo particular. Os autores também demonstraram a elaboragdo de modelos de QoE
através dos chamados Key Quality Indicators (KQI’s), considerando quais KQIs podem
influenciar na analise de QoE, atribuindo pesos para cada KQI escolhido. Para atestar a
validade desse método, os autores relatam a avaliacao de QoE de download de arquivos e de
navegac¢do na web. Os dois experimentos foram realizados em um ambiente controlado no
qual um operador controlava a rede e a interface dos usudrios através de um desktop e os
voluntarios interagiam com os sistemas através de um /laptop. Em ambos os experimentos, 0s
autores observaram que a percep¢do de queda de qualidade dos usudrios ¢ maior quando a
qualidade ¢ reduzida em momentos em que o servigo prestado ja estd com alta qualidade do
que quando o servigo esta com qualidade ruim e a mesma cai ainda mais.

No trabalho desenvolvido em (RAINER; TIMMERER, 2014), os autores investigaram
trés efeitos sensoriais (luz ambiente, vento e vibragdo) para entender como esses efeitos
influenciam a QoE percebida durante o uso de midias audiovisuais. Para tal, os autores
expuseram os 32 participantes da pesquisa a quatro diferentes videos, todos com duragdo de
dez segundos. Cada video foi exibido a todos os participantes sem nenhum efeito sensorial e
com combinagdes desses efeitos, em um total de oito etapas de exibicdo. Nesse estudo, os
participantes respondiam a trés questiondrios: o primeiro foi feito para coleta de dadas
demograficos e era respondido antes do experimento, o segundo para avaliar a QoE percebida
apos a exibicao de cada video e o terceiro, respondido ao final da coleta de dados, perguntava
se o sujeito humano ja havia participado de pesquisas desse tipo antes e abria espago para o
participante dar seu feedback sobre a pesquisa. Os participantes avaliavam a QoE percebida
apos cada exibicdo através de uma barra deslizante com valores de 0 a 100, na qual 0 indicava
QoE muito baixa e 100 indicava QoE muito alta. Como resultado, os autores observaram que
o efeito sensorial que mais influenciou a QoE percebida foi a vibragdo. Também foi obervado
uma relacdo linear entre a QoE percebida sem efeitos sensoriais e a QoE percebida com tais
efeitos. Por fim, foi ajustado um modelo de predicdo de QuaSE que considera os efeitos
sensoriais de forma individual ou coletiva.

Em (LIOTOU et al. 2015), os autores abordaram os problemas de design e questdes
importantes para o gerenciamento de QoE em redes de dispositivos méveis. Também foi
proposto um framework para a obtencao de provisionamento de QoE de ponta a ponta. No
trabalho, os autores destacam os pilares de influéncia de QoE e seus fatores, que sdo: a rede e
seus aspectos (wireless, mobilidade, entre outros), contexto (ambiente, contetudo,
equipamento, entre outros) e fatores humanos (psicofisicos, psicoldgicos, ciéncia cognitiva,
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entre outros). Considerando os fatores de influéncia, os autores desenvolveram o framework
proposto, a central de gerenciamento de QoE. O framework é composto por quatro
componentes: monitor de QoE, gerenciador de QoE, controlador de QoE e a rede. O
framework funciona da seguinte maneira: o controlador envia instru¢des de controle de dados
de QoE para a rede para coletar os dados a serem analisados. Os dados relacionados ao estado
atual da rede sdo enviados ao monitor que envia as pontuacdes de QoE calculadas para o
gerenciador. No gerenciador, os processos de gerenciamento da experiéncia do usuario sao
realizados e agdes corretivas sdo enviadas ao controlador para serem implementadas caso
necessario. Para avaliar o framework, os autores elaboraram uma simulagdo de uma rede
utilizando dados reais coletados previamente. Foram executadas diversas tarefas na rede e a
QoE foi avaliada com base no MOS. Os testes foram realizados sem o framework ¢ com o
framework. Nos testes sem o framework, a QoE caiu com o passar do tempo chegando a
atingir valores inferiores a 1,5. Com a implementacdo do framework, assim que a QoE
percebida atingia o limite de 3,5, o framework iniciou o processo para elevar a QoE, que
atingiu o minimo de 3,3 e méaximo de 4,0. Nesse estudo, os autores conseguiram elaborar uma
ferramenta para melhorar a QoE em redes de celulares, porém eles destacam a importancia de
melhorar a QoE em outros contextos de uso. Outro ponto importante desse trabalho ¢ a
exibi¢do de fatores de influéncia de QoE e a demonstragdo de que considerar esses fatores ¢
relevante para melhorar a QoE dos usuarios.

Segundo os autores em (TSOLKAS et al. 2017), a QoE pode ser modelada de trés
formas: subjetiva, objetiva e hibrida. Os testes subjetivos geralmente sdo baseados em
experimentos controlados com sujeitos que avaliam diretamente sua experiéncia ao utilizar
um aplicativo e/ou servigo. Esses usuarios podem estar envolvidos na experiéncia de forma
passiva (apenas visualizando e/ou ouvindo) ou de forma ativa/interativa (participando de uma
conversa) e julgam a qualidade em relacdo a apresentacdo de algum estimulo. Por exemplo, os
participantes podem ser chamados para avaliar a qualidade de audi¢@o ou conversagdao de um
servigo de telefone, a qualidade de um video, entre outros. Vérias técnicas podem ser usadas
para avaliagdo subjetiva. Por exemplo, os usudrios podem avaliar a qualidade usando uma
escala MOS, que basicamente ¢ um rank de 1 a 5 (1 — muito ruim, 2 — ruim, 3 — regular, 4 —
bom, 5 - excelente) que ¢ utilizado para avaliar a QoE do usuario. Também ¢ possivel
comparar imagens sequenciais/videos/sons indicando qual ¢ melhor. Os resultados sdo
baseados nas opinides dos usuarios, experiéncias passadas, expectativas, percepcao do
usuario, entre outros. O principal objetivo € quantificar a eficécia, eficiéncia e satisfagdo geral
do usuario ao usufruir de um servico.

Testes subjetivos sdo considerados os mais confidveis, uma vez que incorporam
aspectos conscientes e inconscientes da avaliagdo da qualidade humana, aspectos que de outra
forma ndo podem ser capturados (Moller & Raake, 2014). Somente os testes de qualidade
percebida podem expressar de forma valida e confidvel o estado interno do sujeito humano.
Uma desvantagem desse método € que os resultados de tais experimentos sdo validos apenas
para testes laboratoriais de algum servigo e ndo para suporte de QoE em tempo real. Além
disso, testes subjetivos sdo dispendiosos, demorados, ndo reprodutiveis sob demanda e,
inevitavelmente, ndo sdao executados em tempo real (Moller & Raake, 2014). Portanto, ndo
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podem ser usados para monitoramento de qualidade em servigo. Essas restrigdes levantaram a
necessidade de desenvolvimento de modelos objetivos que buscam medir ou prever a
qualidade percebida pelos usuarios finais, sem sua intervengao.

Os modelos objetivos podem ser classificados de acordo com varios critérios, tais
como: utiliza¢do do sinal de referéncia, modo do modelo, calendario do modelo, uso final e
método de avaliagdo (Moller & Raake, 2014). Por fim, existe a avaliagdo de QoE hibrida, que
se situa entre as avaliagdes subjetivas e objetivas. Ela opera de forma hibrida, ou seja,
funciona como um estimador de qualidade automatico e objetivo, confiando, no entanto, nas
pontuagdes subjetivas disponiveis anteriormente. Métodos hibridos sdo baseados em
ferramentas de aprendizagem de maquina e eles estdo usando pontuacdes subjetivas de teste
como entrada para treinar um modelo QoE.

Nesta dissertagdo, a abordagem adotada foi a subjetiva, que apesar de suas
desvantagens, ¢ a abordagem mais confidvel das trés apresentadas anteriormente.

2.3. Avaliacao da Confiabilidade de Sistemas Operacionais

Em (XU; KALBARCZYK; IYER, 1999), os autores investigaram a confiabilidade de
servidores com o SO Windows NT. Eles coletaram dados de falha de 503 servidores ao longo
de quatro meses, considerando como falhas todos os eventos inesperados que levaram a uma
reinicializa¢do do sistema, travamento ou parada. Assim, o artigo deu énfase a disponibilidade
do sistema, investigando falhas relacionadas ao tempo de inatividade do sistema. Os autores
descobriram que os principais fatores que contribuem para o tempo de inatividade total do
sistema sdo falhas de hardware e software. Também foram encontrados indicios de
dependéncia de erros ou propagacdo de erros na rede. Por fim, eles observaram muitos casos
que exigiam mais de uma reinicializacao para o sistema se recuperar de uma falha. Os autores
concluem o trabalho recomendando que se tenha cautela ao analisar os /ogs de um sistema,
evitando superestimar os valores presentes nos dados.

Da mesma forma, (SWIFT; BERSHAD; LEVY, 2003) apresenta um subsistema de
confiabilidade que melhora a confiabilidade do sistema, isolando o SO de falhas de driver dos
dispositivos. Esse subsistema, chamado Nooks, impede a maioria das falhas de driver dos
dispositivos com pouca alteracdo no codigo de tais drivers. Os autores relataram que as
extensdes do kernel do SO (por exemplo, drivers de dispositivos) representavam mais de 70%
do codigo do kernel do Linux, enquanto o Windows XP apresentava mais de 35.000 drivers
de dispositivo diferentes. Os autores concluiram que as extensdes de terceiros eram a
principal causa de falhas no Windows XP, em que os drivers eram responsaveis por 85% das
falhas relatadas.

Os autores de (GANAPATHI; GANAPATHI; PATTERSON, 2006) analisaram 2.528
eventos de falhas no kernel do Windows XP de 617 computadores. Eles descobriram que o
SO nao foi responsavel pela maioria das falhas no sistema. A principal causa de falhas do
sistema eram drivers de dispositivos mal escritos de terceiros. Portanto, este trabalho
corrobora o estudo apresentado em (SWIFT; BERSHAD; LEVY, 2003), enfatizando que os
drivers de dispositivo contribuem para a maioria das falhas do sistema. Os autores concluem
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o estudo alertando os usuarios para que evitem a instalacdo de programas e drivers inseguros,
bem como indicam a divulgacdo dos dados de falha como forma de melhorar a concorréncia
entre as desenvolvedoras de sistemas, pois os consumidores irdo procurar adquirir os
softwares com maior confiabilidade.

Nota-se que em (XU; KALBARCZYK; IYER, 1999), (SWIFT; BERSHAD; LEVY,
2003) e (GANAPATHI; GANAPATHI; PATTERSON, 2006), apenas falhas em espaco de
kernel foram consideradas. No entanto, de acordo com (MATIAS; OLIVEIRA; ARAUJO,
2013), essa abordagem nao representa bem a confiabilidade do SO, uma vez que os sistemas
operacionais modernos tém vdrias partes (por exemplo, aplicativos gerenciadores de janela)
além dos componentes do kernel e nao considerar tais componentes na analise de
confiabilidade pode interferir, significativamente, na avaliacdo da confiabilidade.

Seguindo a mesma abordagem apresentada em (MATIAS; OLIVEIRA; ARAUJO,
2013), nos proximos trabalhos apresentados as seguintes categorias de falhas do SO foram
levadas em consideragdo nas andlises: falhas de aplicagdo, kernel e servico do SO. A primeira
categoria contém as falhas causadas pelo funcionamento incorreto das aplicagdes de SO. Tais
aplicagdes geralmente executam em primeiro plano e realizam fungdes especificas que sdo
requisitadas de acordo com a necessidade do usuario do sistema. Um exemplo de aplicagdo de
SO ¢ o programa explorer.exe no sistema operacional Microsoft Windows 7, responsavel pelo
gerenciamento de janelas e manutengdo/acesso aos arquivos nesse SO. A segunda categoria
possui falhas causadas pelos subsistemas do kernel do SO, as quais ocorrem no espaco do
kernel e, geralmente, exigem a reinicializacdo do sistema. As falhas nesta categoria estdo
fortemente relacionadas as bibliotecas do sistema (ex. ntdll.dll e Kernelbase.dll) e drivers de
dispositivos. Um exemplo de falha nesta categoria ¢ a VIDEO TDR ERROR. Essa falha
ocorre quando o controlador do dispositivo de video detecta que ja ndo pode controlar a
unidade de processamento grafico. Isso indica uma falha durante a tentativa de recarregar o
driver de video (RUSSINOVICH; SOLOMON; IONESCU, 2012). Por fim, a terceira
categoria contém as falhas de servicos do SO. A maioria desses servigos ¢ iniciada durante a
carga do SO e executa em segundo plano (background). Normalmente, os servigos de SO sao
utilizados por outros componentes do SO e, portanto, suas funcionalidades ndo estdo
diretamente ligadas a necessidade do usudrio do sistema. Como exemplo pode-se citar o
svchost.exe, que possui a funcdo de hospedar outros servigos individuais do Microsoft
Windows 7 que sdo implementados por Dynamic-link Libraries (Dlls), fazendo a interface
entre as Dlls de servicos do Microsoft Windows 7 e os demais componentes do sistema
(ANSON et al., 2012).

Em (MATIAS; OLIVEIRA; ARAUJO, 2013) foi realizado um estudo exploratorio
sobre confiabilidade de sistemas operacionais com o foco na perspectiva da experiéncia do
usudrio. Para isso, os autores criaram uma abordagem que considera ndo apenas as falhas do
kernel como falhas de SO, mas também as falhas causadas nas aplicagdes do SO e servigos do
SO. Nesse estudo foi realizada uma analise de 2.634 falhas provenientes de 106 computadores
que utilizavam o Microsoft Windows 7 como SO. Essas amostras de falhas foram coletadas e
organizadas em dois grupos G1 e G2. O grupo G1 ¢ composto por dados de falha coletados de
50 computadores em um mesmo ambiente académico, enquanto que o grupo G2 ¢ composto
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por 56 computadores de diferentes ambientes empresariais. Apos a andlise dos resultados, os
autores chegaram a conclusdo de que o grupo G1 apresentava maior tempo médio até a falha
(MTTF) do que o grupo G2 devido ao processo sistematico de manutenc¢ao do SO adotado no
ambiente de producdo, especialmente no sistema de atualizagdo. Além disso, esse grupo
apresentava maior numero de falhas no nivel de kernel. Enquanto o grupo G2 apresentava
maior nimero de falhas nas aplicagcdes do SO. Os autores acreditam que essa categoria
apresenta um impacto significativo na experiéncia do usudrio quando comparada com as
outras categorias (kernel e servigo).

Em (MATIAS et al. 2014), o objetivo da pesquisa foi realizar um estudo empirico e
exploratdrio sobre confiabilidade de sistemas operacionais. Os autores analisaram 735
computadores de diferentes ambientes de trabalho que utilizavam o Microsoft Windows 7
como SO. Essa analise resultou em 30.815 falhas que foram coletadas a partir do RAC
(Reliability Analysis Component), componente do SO que contém todos os eventos de falhas
registrados desde a sua instalacdo. Essas falhas foram categorizadas em falhas de aplicagdes,
kernel e servigos do SO. Os autores chegaram a conclusdo que a maioria das falhas no SO ¢
da categoria servigos do SO, sendo que a ocorréncia de falhas das outras duas categorias ¢
menos frequente e muito similar. A partir de analises estatisticas dos tempos de falhas,
descobriram que as distribui¢des de probabilidade Gamma e Weibull foram as distribui¢cdes
que melhor aderiram aos dados. Também foi observado que as falhas de kernel do SO
ocorrem mais em ambientes corporativos do que em ambientes académicos.

Os autores de (MATIAS; ANTUNES, 2014) tiveram como proposito apresentar um
estudo experimental sobre a confiabilidade de um SO e, por essa razdo, analisaram uma
amostra com 3.235 registros reais de falhas de SO obtidos de diferentes computadores. Os
autores avaliaram quantitativamente a importancia de cada uma das causas identificadas sobre
confiabilidade do Microsoft Windows 7. Por meio das causas de falhas encontradas, eles
criaram modelos estocasticos de confiabilidade que permitiram avaliar a sensibilidade da
confiabilidade do SO com respeito a cada uma das causas de falhas observadas. Uma das
contribuigdes do trabalho foi apresentar que as evidéncias da amostra analisada sugerem que
as falhas nas categorias servigos e aplicagdes de SO tém impacto importante na reducao da
confiabilidade do sistema. Os autores concluiram que a andlise das principais causas de falhas
de SO observadas mostra que a atualizagdo de software € o servico de SO com maior indice
de importancia de confiabilidade, ou seja, o componente cuja melhoria deve ser priorizada.

No trabalho (DOS SANTOS, 2016) ¢ apresentado um estudo exploratorio sobre o
comportamento das falhas de SO, identificando os padrdes de falha do Microsoft Windows 7.
A amostra foi composta por 7.007 registros de falhas de SO obtidos de 566 computadores de
diferentes ambientes de trabalho executando o sistema operacional Microsoft Windows 7. A
partir desses dados, o autor realizou uma andlise quantitativa para investigar diferentes
propriedades das falhas de SO analisadas. Além disso, foi desenvolvido um protocolo para
detectar e caracterizar padrdes de falhas dos diferentes computadores investigados. Adaptando
o protocolo, o autor conseguiu também caracterizar padrdes de causalidade entre as falhas de
SO. O autor concluiu que as falhas de servi¢os de SO, principalmente falhas de atualizacao de
software, foram mais frequentes do que qualquer outra categoria de falha. Esse resultado
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confirmou que os estudos de confiabilidade de sistemas operacionais ndo devem concentrar
apenas em falhas de kermel. O autor também detectou 45 padrdes de falhas com 153.511
ocorréncias, encontrando evidéncias empiricas de correlagdo entre falhas de componentes
especificos de SO, o que ajudou a melhor compreender o comportamento dessas falhas de
software.

Em (DOS SANTOS et al., 2018) ¢é apresentado um estudo empirico sobre a
confiabilidade do SO Microsoft Windows 7, em que os autores avaliaram as trés falhas do SO
que mais ocorreram na amostra das trés categorias: aplicagdo, kernel e servico do SO.
Também foi avaliado como as falhas de cada categoria afeta a confiabilidade geral do SO. A
amostra investigada no estudo foi composta por 113 computadores com 5.351 falhas do SO.
Apos a categorizacdo das falhas, os autores utilizaram o Critério de Informacdo de Akaike
para verificar as distribui¢des de probabilidade de falha que melhor se ajustavam ao tempo
entre falhas de cada categoria. Apds o ajuste dessas distribui¢des, foram criados modelos
estocéasticos com diagramas de blocos de confiabilidade em dois niveis para avaliar a
confiabilidade do SO. O primeiro nivel continha as trés categorias de falhas do SO e o
segundo as trés falhas que mais ocorreram em cada categoria. Os resultados apontaram as
distribuicdes exponencial e lognormal como as de melhor ajuste para a categoria kernel, levy
e exponencial para a categoria servico e as distribui¢des levy, exponencial e log-logistica para
a categoria aplicagdo do SO. Foi observado que a confiabilidade do SO calculada
considerando as trés categorias de falhas atinge menos de 15% nas primeiras 4 horas de uso,
enquanto que ao considerar apenas a categoria kernel esse valor ¢ maior que 90%, cerca de
30% ao considerar somente a categoria servigco e quase 40% ao considerar apenas a categoria
aplicacdo do SO. A categoria que mais impactou na confiabilidade do SO foi a categoria
servico do SO para as primeiras 8 horas de funcionamento do sistema e a categoria aplicacdo
do SO entre 12 e 24 horas de funcionamento. Os autores concluem o estudo sugerindo a
reducdo do escopo de funcionamento das aplicacdes e servigos do SO que mais falharam, bem
como a desinstalagdo dos componentes que ndo sdo utilizados pelos usudrios mas que
continuam sendo atualizados pelo sistema como forma de melhorar a confiabilidade do SO.

2.4 Avaliacdo da Confiabilidade de Software Considerando
Aspectos de QoE

Em (YABE et al., 2018), os autores investigaram efeitos de diferentes tipos de falhas,
além de outros fatores de influéncia, na percepcao do usuario sobre a confiabilidade do SO.
Para avaliar tal precep¢ao, foram utilizados cenarios que descreviam situacdes hipotéticas,
mas realisticas em que ocorriam falhas de software. Nesses cendrios foram consideradas
falhas do SO Microsoft Windows 7 das categorias aplicagdo, kernel e servico do SO. Também
foi considerada uma falha de uma aplicagdo que ndo era do SO para verificar se falhas que
ndo sdo do SO sdo percebidas de forma diferente. Além da descri¢cdo da ocorréncia de uma
falha, cada cendario descrevia um contexto (profissional ou lazer) em que o cendrio ocorria e
uma consequéncia para a ocorréncia da falha (por exemplo, o usudrio perde o documento que
estava editando). Foi aplicado um questionario online para 121 sujeitos utilizando 8 cenarios
para avaliar se o nivel de conhecimento em computacdo dos respondentes (leigos e
intermedidrios) impactava em sua percep¢ao, bem como investigar quais foram os cenarios de
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maior ¢ menor impacto na percep¢do dos usudrios. Também foi aplicado um questionario
presencial para 120 participantes, no qual cada participante pode vivenciar um cendrio de
ocorréncia de falha através de um instrumental que simulava as falhas relatadas nos cenérios
utilizados. Os cenarios do questiondrio presencial eram diferentes daqueles utilizados no
questionario online. Com o questionario presencial, foi possivel avaliar os principais fatores
de influéncia na QoE dos participantes. Os resultados mostraram que o nivel de conhecimento
dos participantes nao teve influéncia significante na percep¢ao das falhas. Foram encontradas
evidéncias estatisticas de que a QoE do usuario, no que diz respeito a confiabilidade do SO, ¢
afetada muito menos pelos tipos de falha do SO do que por outros fatores de influéncia, como
a consequéncia da falha e o contexto (prazo de trabalho). Também foram observados efeitos
significativos de fatores humanos na QoE dos usudrios, como expectativa de solugdo e
familiaridade com eventos de falha. Esse estudo contribuiu para uma melhor compreensao do
impacto causado pelas falhas do SO na QoE do usuério, o que pode melhorar a modelagem de
confiabilidade de futuros sistemas operacionais adicionando fatores de percepcao de
confiabilidade dos usuarios em vez de apenas elementos de QoS.

No estudo relatado em (JALOTE et al. 2004), os autores definiram a confiabilidade
como uma medida capaz de representar uma operagdo sem falhas e, para fins praticos, ¢
denominada como taxa de falha. Dessa forma, eles consideraram a confiabilidade de sofiware
como um vetor composto por taxas de diferentes tipos de falhas. Segundo os autores, as
diferentes percepcdes de confiabilidade de varios grupos de usudrios podem ser refletidas
através da atribuicdo de pesos diferentes para diferentes tipos de falhas. Eles afirmam que a
classificagcdo da falha, tamanho da populagdo, dados da falha, tempos de uso, configuragdo de
hardware e software sdo requisitos importantes que precisam ser coletados para medir a
confiabilidade de software. No estudo ¢ relatado que para capturar a UX quanto a
confiabilidade do sistema a classificacdo da falha tem de ser realizada a partir da perspectiva
do usuério. Eles afirmam que como as falhas encontradas por um usuario dependem
claramente da quantidade de uso do produto, para ter uma ideia precisa de confiabilidade do
software também ¢ necessario capturar o tempo de uso do sistema. Os autores acreditam que
medir a confiabilidade dessa forma, levando em consideragao as necessidades dos usuarios,
pode ajudar a determinar os modulos do software que precisam ser refor¢ados para melhorar a
UX quanto a confiabilidade do sistema. Esse estudo ndo apresenta um método para medir a
confiabilidade de sistemas, apenas apresenta uma alternativa sem avangar neste sentido.

Os autores em (VEERARAGAVAN et al. 2016) propuseram um modelo para avaliar
a QoE aplicada a confiabilidade de software, denominada confiabilidade percebida, com o
objetivo de explicar a percepcao subjetiva de diferentes usudrios em aplicagdes tele imersivas.
Os autores defendem que a nocdo classica de confiabilidade ndo pode avaliar precisamente
tais aplicagdes, porque falhas parciais e intermitentes podem ndo necessariamente prejudicar o
desempenho do sistema. O modelo proposto foi avaliado em um estudo de caso envolvendo
um ensaio de opera online, considerando os niveis de qualidade de dudio e video percebidos
pela orquestra, o cantor, o maestro, o cravo e¢ o publico (papéis do usuario desempenhado na
opera), em diferentes locais e etapas. A avaliacdo foi realizada executando simulacdes
utilizando um framework denominado Mobius. Os resultados sugerem que os valores de
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confiabilidade percebidos ndo sdo os mesmos em locais diferentes e para diferentes fungdes
de usuadrio, pois a UX ¢ dependente de contexto. No estudo, os autores relataram que a adi¢ao
de pecas sobressalentes para todos os componentes ndo fornece uma melhoria significativa
em comparagdo com a adicdo de pecgas sobressalentes apenas para os componentes menos
confidveis. Nesse caso, o uso de componentes confiaveis nao melhora necessariamente o
desempenho de todas as fungdes do usuario em todos os estagios.

O estudo relatado em (VEERARAGAVAN et al., 2016) possui algumas diferengas em
relacdo ao trabalho realizado nesta dissertagdo. A avaliacdo de confiabilidade realizada no
estudo levou em consideracdo que uma falha na QoS que ndo € percebida pelos usuarios pode
ndo afetar sua QoE como um todo. Por exemplo, uma falha no audio durante uma
apresentacao de uma orquestra pode nao ser percebida pela audiéncia, desde que o video nao
tenha falhado no momento em que o dudio falhou. Desse modo, nas avaliacdes realizadas no
estudo os autores ndo consideraram a defini¢do cldssica de confiabilidade (ver Secdo 1.1),
pois tal definicdo ndo se adequou aos requisitos por eles considerados. Nesta dissertagdo, a
definicdo classica de confiabilidade foi considerada, pois a percepcdo dos usuarios foi
avaliada apds a interrupcdo da entrega continua e correta do servigo prestado pelo sistema.
Outra diferenca entre ambos os trabalhos ¢ que em (VEERARAGAVAN et al., 2016) os
autores dividiram os usudrios em grupos (orquestra, cantor, audiéncia e cravo), para avaliar a
confiabilidade percebida por cada grupo. Nesta pesquisa ndo foi feito agrupamento dos
usudrios, pois em pesquisa anterior (YABE et al., 2018), em que os usuarios foram agrupados
por nivel de conhecimento em computacao (leigos e intermedidrios), ndo foi observada
diferenca estatistica significante entre esses tipos de grupos.

2.5 Sintese dos Trabalhos

Os trabalhos relatados na Secdo 2.1 mostram conceitos e descobertas relacionadas a
experiéncia dos usuarios. Nesses trabalhos pdde-se analisar as diversas abordagens ao avaliar
a UX dos usudrios, bem como observar a importancia de se considerar os sentimentos
positivos vivenciados pelos usudrios ao utilizarem um sistema. Nesses estudos foram
apresentados os apectos hedonicos e pragmaticos da UX. Nesta dissertagdo, o foco estd em
avaliar os aspectos hedonicos da UX dos usudrios. Tais estudos relatam que as experiéncias
vivenciadas pelos usudrios podem ser categorizadas pelas necessidades primarias dos usuérios
atendidas por tais necessidades. Nessa dissertacdo, avaliou-se como as falhas de software
afetam as necessidades dos usudrios (a necessidade do usuario aqui seria completar as
atividades descritas nos cenarios com sucesso). Outro ponto importante citado nesses estudos
que a satisfagdo do usudrio ¢ fundamental para o sucesso de qualquer produto no mercado,
apresentando os requisitos que precisam de mais atencdo ao desenvolver um sistema que sera
aceito pelo usudrio. Entre esses requisitos ¢ citada a confiabilidade do sistema, que ¢ avaliada
nesta dissertacao.

Na Secdo 2.2 sdo apresentados estudos que avaliam a QoE dos usudrios utilizando a
QoS como referéncia para as avaliagdes. Esses trabalhos avaliaram a QoE dos usuérios
realizando coletas de dados online e presencial, nos quais em cada trabalho foram levantados
diferentes fatores de influéncia na percepc¢ao dos usudrios quanto a QoE do sistema avaliado.
Exceto em (FIEDLER; HOSSFELD; TRAN-GIA, 2010), no qual os autores propuseram uma
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formula genérica relacionando QoE e QoS através de uma fungdo exponencial. Como pode
ser observada uma alta variedade de fatores de influéncia nos trabalhos analisados, nesta
dissertagdo os fatores de influéncia utilzados foram baseados em um estudo prévio (ver
Capitulo 3) com caracteristicas semelhantes ao realizado nesta dissertagdo.

Os estudos analisados que avaliaram a confiabilidade através da QoS (ver Se¢do 2.3)
calculavam a confiabilidade do sistema utilizando os tempos de falhas desses sistemas. Esses
estudos sdao importantes por evidenciarem os componentes que apresentam mais falhas em um
sistema, entretanto, nesse trabalhos a percepcdo dos usuarios nao ¢ levada em consideragao.
Na Sec¢do 2.4, s3o relatados trabalhos que avaliaram a confiabilidade de software
considerando aspectos de QOoE. Nesses estudos, sdo mencionados possiveis fatores de
influéncia na percepcao dos usudrios em relacdo a confiabilidade do software (YABE et al.,
2018), (JALOTE et al. 2004), bem como um possivel método para calcular a confiabilidade
do sistema percebida pelos usuarios (VEERARAGAVAN et al., 2016).
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CAPITULO 3

Metodologia

3.1 Introducio

Para verificar se o resultado do calculo de confiabilidade seguindo a abordagem
classica, ¢ representativo do ponto de vista dos usudrios, ou seja, reflete a confianga do
usuario no sistema com base em sua experiéncia ao usa-lo (QoE), foi utilizado um
questionario que foi aplicado de forma online e presencial. Primeiramente, optou-se por
aplicar o questionario online devido principalmente ao custo reduzido para alcangar mais
respondentes em menos tempo (GOLDENBERG, 2004; VIEIRA, 2009).

Apds a aplicacdo do questionario online também foram realizadas sessdes de coleta de
dados de forma presencial para mitigar uma das ameagas a validade deste estudo, relacionada
com a possibilidade de os participantes do questionario online ndo terem entendido as
perguntas do questiondrio (ver Se¢do 5.2). Durante a coleta de dados online ndo houve
interferéncia do pesquisador quanto a opinido dos participantes, o que caracteriza este estudo
como de observagdo transversal. Pesquisas de observagdo tém como objetivo compreender
comportamentos e acontecimentos sem interferéncia do pesquisador, de forma que seja
possivel compreender a complexidade do estudo, analisar o comportamento e percep¢ao das
atitudes dos participantes (ZANELLI, 2002).

Buscando minimizar o tempo e o custo para aplicar o questionario, bem como evitar
ambiguidades nas respostas dos participantes, optou-se por utilizar questdes fechadas no
questionario sempre que possivel. Além disso, foram consideradas as recomendacdes
apresentadas em (MARSDEN; WRIGHT, 2010; INTERNATIONAL
TELECOMMUNICATION UNION, 1996) na criagdo e aplicagdo do questionario.

3.2 Materiais

3.2.1 Terminologia

Alguns termos foram utilizados neste estudo para a elaboragdo das perguntas de
pesquisa e do questiondrio. Para detalhar tais termos no ambito deste trabalho, criou-se uma
versao adaptada do diciondrio de termos utilizado em (YABE et al., 2018):

e Cenario: um cenario ¢ uma descri¢do idealizada, mas detalhada, de uma instancia
especifica de uma interacao humano-computador6 (YOUNG; BARNARD, p.1, 1987,
tradugdo nossa). Exemplos de cenario podem ser vistos no Apéndice A.

% Scenario is an idealized but detailed description of a specific instance of human-computer interaction.
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Consequéncia: efeito que um evento de falha provoca no usuario. Exemplo: devido a
ocorréncia do evento de falha, o usudrio perde um documento que estava editando e,
consequentemente, tem retrabalho.

Contexto: qualquer informacdao que pode ser usada para caracterizar a situagao da
entidade. Uma entidade ¢ uma pessoa, lugar ou objeto que ¢ considerado relevante
para a intera¢io entre o usudrio e uma aplicacdo, incluindo tal usudrio e aplicacio’
(ABOWD et al., p. 304, 1999, tradugdo nossa). Devido a essa defini¢do ser ampla,
neste trabalho o contexto foi restringido ao ambiente hipotético no qual ocorrem os
cenarios, que foi definido em todos os cenarios como de cunho profissional. Exemplo:
vocé estd no seu trabalho editando um documento e devido a ocorréncia de uma falha
vocé perde o documento editado. O ambiente de trabalho relatado nesse exemplo € o
contexto.

Impacto: o quanto a QoE ¢ afetada negativamente pela consequéncia de uma falha
associada ao contexto que o usuario estd inserido. Exemplo: apds a ocorréncia do
evento de falha, o usudrio precisou cancelar uma reunido. O usudrio fica insatisfeito e
avalia como ruim a sua experiéncia quanto ao uso do computador.

Percepcao: ¢ o processamento consciente da informagdo sensorial a qual o sujeito
humano esta exposto® (MOLLER; RAAKE, p.13, 2014, tradugio nossa). Exemplo:
um sentimento, conceito ou percep¢do sensorial que o usudrio processou
conscientemente ao vivenciar uma ou mais ocorréncias de falha.

Vivenciar: ¢ o fluxo individual de percepcdes (de sentimentos, percepcdes sensoriais
e conceitos) que ocorre em uma situacdo particular de referéncia, ou seja, ¢ um
conjunto de percepc;(N)es9 (MOLLER; RAAKE, p.13, 2014, tradugdo nossa). Neste
trabalho, ¢ o fluxo de percepgdes que ocorre quando o usudrio vivencia a ocorréncia
de uma ou mais falhas. Exemplo: o usudrio vivencia uma falha e se sente frustrado ao
ver a mensagem de falha e se recordar de um prejuizo financeiro que ele teve no
passado devido a essa mesma falha.

Questionario
Foi elaborado um questionario com quatro cendrios descrevendo situagdes hipotéticas,

mas realisticas, de uso do computador em que os usudrios assumiram estar vivenciando as
falhas da maneira como elas foram apresentadas em cada cenario. Cada cenario apresenta um
evento de falha e uma consequéncia proprios, porém todos os cenarios sdao definidos para um

contexto profissional. Os cendrios em questdo podem ser visualizados no Apéndice A. A
Tabela 1 mostra a distingdo de cada cenario de falha do SO utilizado no questionario. Para
analisar o impacto causado pelas diferentes falhas de SO na QoE do usudrio, os cenarios
foram divididos em “baixo impacto” e “alto impacto”. Os cendrios com baixo impacto sao
aqueles em que a falha do SO nao impede as atividades de trabalho do usudrio, com rapida

7 Context is any information that can be used to characterize the situation of an entity. An entity is a person,
place, or object that is considered relevant to the interaction between a user and an application, including the user
and the application themselves.

¥ Perception is the conscious processing of sensory information the human subject is exposed to.

? Experiencing is the individual stream of perceptions (of feelings, sensory percepts and concepts) that occurs in
a particular situation of reference.
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recuperagdo da falha. Os cendrios com alto impacto sdo aqueles em que a falha do SO
prejudicou a tarefa que o usudrio estava fazendo no computador. Além disso, cada cenario
apresenta um valor curto ou longo de MTBF (Mean Time Between Failures), para que seja
possivel avaliar como a frequéncia de falhas afeta a QoE do usuario. A Tabela 1 também
mostra os valores de A utilizados para calcular a confiabilidade estimada por método classico
(R(), bem como o valor de R(;) usado em cada cenario. Optou-se por utilizar no questionario
valores hipotéticos de MTBF e descritos de forma textual para facilitar a compreensao do
participante ao responder as perguntas do questionario, de modo que apresentar valores
numéricos de MTBF de maneira técnica poderia prejudicar o entendimento do participante
sobre os cenarios apresentados.

A (R(y)) para cada cenario foi calculada considerando a distribuigdo de probabilidade
de falha Poisson mostrada abaixo (Lewis, 1996):

At xe—)Lt
P(X <x)= %,parax =0,1,2,.. (2)

onde A ¢ a taxa de falha média (constante), x € o nimero de eventos de interesse (ex. falha), e ¢
¢ o intervalo de tempo considerado. O célculo da confiabilidade de um sistema considerando a
distribuicao de probabilidade de falha Poisson ¢ feito através da equagao (LEWIS, 1996):

Ry =e™™ 3)

na qual A € a taxa de falha média e ¢ € o intervalo de tempo considerado. A média e a mediana
da confiabilidade percebida foram calculadas utilizando os valores coletados aplicados nas
formulas de média e mediana do Microsft Excel.

Tabela 1 — Distin¢ao dos cenarios de falha do questionario

Cenario Impacto Tipo de MTBF MTBF A R

Cenario 1 Baixo impacto =~ MTBEF curto 1 1/1  36,80%
Cenario 2 Baixo impacto  MTBF longo 7 1/7  81,00%
Cenario 3  Alto impacto MTBF curto 1 1/1  36,80%

Cendrio4 Altoimpacto ~ MTBF longo 15 1/15 93,50%

O questionario foi respondido em duas etapas. Na primeira etapa, foram apresentadas
quatro perguntas para coletar os seguintes dados descritivos dos participantes: género, faixa
etaria, escolaridade e profissdo (Figura 2). Na segunda etapa, o questiondrio apresenta os
cenarios de falha, um cenario de cada vez. Os quatro cendrios de falha apresentam as
seguintes caracteristicas: a descricdo da tarefa (interagcdo usudrio-computador) realizada no
cenario, como a falha acontece durante a realiza¢do da tarefa, a consequéncia gerada pela
ocorréncia da falha (que determina o impacto baixo ou alto), uma imagem mostrando a
mensagem de falha gerada e uma frase relatando o MTBF. Os participantes responderam a
duas perguntas para cada cenario do questionario. Para a primeira pergunta, eles responderam,
por meio de uma barra deslizante com o intervalo de 0 (sem confianga alguma) até¢ 100
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(confianca total), qual o seu grau de confianca no SO descrito no cendrio apresentado (Figura
3). Ao longo das proximas se¢des e capitulos, os valores respondidos para essa pergunta sao
denominados confiabilidade percebida, Rp.,(t). A segunda pergunta foi elaborada com o
intuito de medir as dimensdes emocionais do participante em cada cenario, através de uma
adaptacao de escalas de diferencial semantico (PASQUALI 2010). A técnica de diferencial
semantico consiste em apresentar ao participante escalas bipolares definidas por adjetivos
opostos para mensurar determinadas dimensdes. Tais adjetivos foram escolhidos através da
analise das nuvens de palavras produzidas com as respostas dos participantes do estudo
(YABE et al., 2018) em relagdo ao nivel do impacto causado pela ocorréncia da falha
apresentada. No estudo supracitado, as respostas dos participantes foram classificadas em 10
categorias: consequéncia, contexto, contexto e consequéncia, evento de falha, expectativa de
solugdo, familiaridade, ndo familiaridade, frequéncia da falha, mensagem de falha e
recuperagdo. O Apéndice B contém as nuvens de palavras elaboradas por categoria. A Figura
4 mostra a segunda pergunta dos cenarios e os adjetivos bipolares escolhidos. A Tabela 2
mostra as dimensdes e as escalas utilizadas no questionario. A Tabela 3 mostra as principais
diferengas entre o questionario online e o questionario presencial.

#*1. Qual seu género?

Feminina

Masculino

#*2. Indique sua idade.

até 17 anos

18 a 24 anos
25 a 44 anos
45 a 65 anos

acima de 65 anos

%3. Indique seu grau de escolaridade.

Ensino fundamental incompleto
Ensino fundamental completo
Ensino médio incompleto
Ensino médio completo
Superior incompleto

Superior completo

Pos-graduagio

Outros:
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Figura 3 - Perguntas da primeira etapa do questionario

Figura 4 - Primeira pergunta dos cenarios de falha (segunda etapa)

Figura S - Segunda pergunta dos cenarios de falha (segunda etapa)

Tabela 2 - Dimensdes e escalas utilizadas no questionario

Dimensao Escala

Satisfacao Insatisfeito  OOOOO0OO0O0O00 Satisfeito
Preocupagao Preocupado  OOOOO0O0O0O0O0O Despreocupado
Amparo Desamparado  OOOOOOO0OO0O0O Amparado
Tolerancia Intolerante  OOOOOO0OOO0OOO Tolerante
Produtividade = Improdutivo OOOOOOOOO0OO Produtivo
Estresse Nervoso 0000000000 Calmo
Pontualidade Atrasado  OOOO0O0O0O0O0OO Pontual
Paciéncia Impaciente  OOOOOOOOOO Paciente
Tranquilidade = Desesperado  OOOOOOOOO0O Tranquilo
Capacidade Incapaz OOOO0O0O0O0O00 Capaz
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Tabela 3 - Principais diferencas entre o questionario online e o questionario presencial

Questionario

Caracteristica

Online

Presencial

Descricao dos cenarios

Apresentada de forma textual
para que o participante
fizesse a leitura do cenario e
se 1imaginasse inserido na
situacdo proposta.

Em forma de atividades, que
foram descritas em um
caderno contendo o passo-a-
passo para realizar cada
atividade proposta em cada
cenario.

Vivéncia das falhas

Cada cenario continha uma
descricdo de como a falha
ocorria € uma imagem da
falha.

As falhas eram vivenciadas
conforme o0s participantes
tentavam desempenhar as
atividades propostas.

Perguntas Apresentadas logo abaixo de A descrigdo do cenario ¢ a
cada cenario e respondidas imagem com a falha foram
no proprio  questiondrio removidas do questiondrio
online. presencial, deixando apenas

o nome do cendrio em
questdo e as perguntas.

Ambiente Nao controlado Controlado

Equipamento Nao controlado Controlado

3.2.3 Instrumental

Para avaliar a percepcdo dos usuarios em relacdo ao funcionamento do SO durante a
aplicacdo do questiondrio presencial, foi necessario desenvolver um instrumental que
simulasse as falhas do SO. O instrumental que foi utilizado neste estudo ¢ uma versao

adaptada do instrumental desenvolvido durante o trabalho de conclusdo de curso de graduagao
do autor (ASSUNCAO, 2016).

Através do instrumental, foi possivel expor os participantes aos eventos de falha e suas
consequéncias durante as sessdes de coleta de dados presencial. Todas as falhas foram
simuladas de forma fidedigna as respectivas falhas reais. Entretanto, devido a problemas de
desempenho do computador utilizado para executar o instrumental, alguns participantes
tiveram que ser descartados devido a simulacdo da primeira falha ndo ter sido executada de
maneira fiel a falha real (ver Apéndice C). Nas sessdes em que o computador que executou o
instrumental ndo apresentou problemas, os participantes nao relataram ter percebido diferenga
entre as falhas simuladas e as falhas reais.

A primeira falha simulada provoca uma interrup¢@o na inicializagdo do SO e executa o
servigo StartupRepair, procedimento padrao do Windows 7 para tentar solucionar o problema.
O participante liga o computador e, durante a inicializacdo do SO, aparece uma mensagem
com fundo preto na tela, interrompendo a execugdo correta do SO. Os participantes foram
instruidos a escolher a opgao “Iniciar o Windows Normalmente”. Apos a escolha dessa opgao,
0 SO continua funcionando. A Figura 5 mostra a tela apresentada. A simulagao dessa falha foi
realizada criando um programa que mostra uma janela em tela cheia com aparéncia idéntica a
tela original quando ocorre esta falha. Para que o programa do instrumental que simula essa
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falha executasse antes do programa userinit.exe, que o SO executa logo ap6s a inicializagdo,
modificou-se o valor Userinit presente no registro (registry) do Windows. O valor de

r

Userinit, que originalmente ¢ “C:\Windows\system32\userinit.exe”, foi alterado para
“C:\tl.exe;C:\Windows\system32\userinit.exe”, em que tl.exe ¢ o programa executavel do
instrumental responsavel por simular a falha. O valor Userinit do registro do Windows pode
ser acessado pelo caminho: HKEY LOCAL MACHINE\SOFTWARE\Microsoft\
WindowsNT\CurrentVersion\Winlogon dentro do editor de registro do Windows (regedit).

Recuperacdo de Erro do windows

0 Win falhou ao imiciar. Uma alteragac recente de hardwar
pode ter sido a causa,

se o5 arquivos do wWindows tiverem sido danificados ou incorretamente
configurados, o Reparo de Inicializagdo pode ajudar a diagnosticar e
corrigir o problema. Se a energia foi interrompida durante a inicializagdo,
escolha Iniciar o windows Normalmente.

yara realcar sus

~ Reparo de Inicializ

Iniciar o wWindows Normalmente

: Imiciar o Windows com as configuragdes normais.

Figura 6 - Tela simulada da interrup¢o na inicializacio do Windows

A segunda falha simulada ¢ uma interrup¢do no aplicativo explorer.exe, que ¢
responsavel pelo gerenciamento de arquivos e pelas tarefas em GUI (Graphic User Interface).
Essa falha geralmente ocorre quando o usudrio tenta acessar alguma pasta na area de trabalho
do Windows 7 e, em seguida, o explorer.exe “congela” a sua execugdo. Como consequéncia o
usudrio fica impedido de interagir com componentes graficos da area de trabalho do sistema e
até mesmo navegar na estrutura de diretorios por meio da interface grafica. Simulou-se essa
falha criando um script que encerra o processo explorer.exe € mascara o atalho do icone do
script na area de trabalho, alterando-o para um icone de pasta (Figura 6). Assim, quando o
participante clica no icone tentando acessar uma pasta, a execu¢do do explorer.exe ¢é
interrompida e uma mensagem de falha ¢ mostrada na tela (Figura 7).
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E
1300612018

Figura 7 - icone de pasta no desktop que executa o script

R —

Windows Explorer parou de funcionar

e

O Windows pode venificar online se ha uma solugao para o problema e tentar
reiniciar o programa,

%+ Procurar solucdo online e reiniciar o programa

= Reiniciar o programa

) Exibir detalhes do problema

Figura 8 - Mensagem de falha da aplicacao explorer.exe

A terceira falha simulada tem relacdo com o programa mscorsvw.exe. Esse programa
pré compila o codigo das aplicagdes .Net Framework para melhorar o desempenho dessas
aplicagdes durante sua execucdo (MICROSOFT, 2012). Essa falha foi apresentada quando um
usudrio, digitando algum texto em um editor de texto, subitamente tem a aplicacdo
“congelada” e entdo ¢ exibida uma janela de mensagem de falha. Ap6s o usuério clicar em
OK na janela da mensagem de falha, o editor de texto ¢ fechado e o texto editado ¢ perdido.
Para simular essa falha, criou-se um programa com interface grafica idéntica a do bloco de
notas original (Figura 8), que apds um minuto em execu¢ao tem sua tela “congelada” e entdo
exibe a mensagem de falha (Figura 9).
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Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

Figura 9 - Bloco de notas simulado antes da ocorréncia da falha

mscorsv .exe - System Error ===

@3 Exception Processing Message 0x0000005 Parameters:
555 4C6550
" 000007FFE3LACESS0

Figura 10 - Bloco de notas simulado apés a ocorréncia da falha

A quarta falha simulada, chamada BAD POOL CALLER, ocorre em espaco de
kernel do SO. Essa falha acontece quando um driver de dispositivo em execu¢do faz uma
solicitagdo de um recurso indisponivel, inexistente ou que esta em uso por algum processo
(MICROSOFT, 2017). A ocorréncia da falha foi simulada enquanto o participante estava
criando slides de uma apresentacdo no Microsoft PowerPoint 2010 (POWERPNT.EXE).
Criou-se um programa que monitora a lista de processos em execuc¢do no SO e, no momento
em que o programa detecta o processo POWERPNT.EXE na lista, um minuto ap6s a detec¢ao
o teclado ¢ bloqueado e uma mensagem de falha do tipo BSOD (Blue Screen of Death) ¢

apresentada na tela (Figura 10), impedindo o participante de continuar a editar a apresentacao
de slides.
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A problem has been detected and Windows has been shut down to prevent damage
to your computer.

The problem seems to be caused by the following file: usbser.sys

BAD_POOL_CALLER

e first time you've se
wyour computer. If this scree
steps:

een this stop error screen,
&n

1 appears again, Tollow

eck to make sure any new hardware or software is properly installed.
If this is a new installation, ask your hardware or software manufacturer
for any Windows updates you might need.

If problems continue, disable or remove any newly installed hardware
or software. Disable BIOS memory options such as caching or shadowing.
If you need to use safe mode to remove or disable components, restart
wyour computer, press F8 to select Advanced Startup Options, and then
select Safe Mode.

Technical Information:

%% STOP: 0x000000c2 (0x0000000000000007, 0x000000000000109b, O0x0000000005070000,
OxfffffaB0148b31bb)

- Address Oxfffff8800ce69b56 base at Oxfffff8800ce62000 DateStamp

Figura 11 - BSOD simulada para a falha BAD POOL_CALLER

3.2.4 Participantes

O questionario online foi respondido por 411 sujeitos. No entanto, a amostra analisada
foi composta por respostas de 400 participantes, pois 11 informaram ter idade inferior a 18
anos. O questiondrio presencial foi respondido por 102 participantes, dos quais 86
compuseram a amostra final. Neste caso, cada motivo de descarte dos participantes da
amostra do questiondrio presencial estd listado no Apéndice C. Neste trabalho a amostragem
foi realizada por saturagdo (DENZIN, LINCOLN, 2005), ou seja, a coleta de dados foi
interrompida quando os resultados obtidos com as analises dos dados passaram a apresentar
redundancia com o acréscimo de dados a amostra.

No estudo preliminar (YABE et al., 2018), foram encontradas evidéncias estatisticas
de que o nivel de habilidades computacionais ndo influenciou a percepgdo do entrevistado
sobre as falhas do SO nos diferentes cenarios de falha considerados. Portanto, nesta
dissertacao nao houve necessidade de estratificar os participantes com base em seu nivel de
conhecimento sobre o uso do computador/SO.

3.2.5 Ferramentas

O questionario foi desenvolvido utilizando a ferramenta LimeSurvey
(LIMESURVEY, 2019). Esse questionario foi colocado em operacdo no servidor web do
laboratorio HPDCS (HPDCS, 2019) para a coleta online. Para coletar as respostas dos
participantes nas sessdes de coleta presencial, foi utilizado um computador desktop que
executava o instrumental e um notebook com o questiondrio instalado localmente no qual os
participantes respondiam as perguntas apos vivenciarem as falhas (Figura 11). Para a anélise
estatistica dos dados coletados foram utilizados o Microsoft Excel 2010 (Microsoft, 2019) e o
IBM SPSS Statistics 25 (IBM, 2019). Para a elaborag¢ao das nuvens de palavras (ver Apéndice
B) foi usado o software Iramuteq (LERASS, 2019).
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Ipep———— LR
T your computer .
e probiem semm te be Camsed by the follovieg file: asbeer.oys

Figura 12 - Equipamentos utilizados nas sessoes de coleta de dados do questionario
presencial

3.3 Método

3.3.1 Teste Piloto

Para avaliar a qualidade dos materiais utilizados no estudo, foi realizado um teste
piloto antes da aplicacdo dos questionarios online e presencial. Participaram cinco pessoas na
realizagdo do teste piloto, nos quais todos eram alunos de pds-graduacao da universidade,
dentre eles quatro membros de outros laboratorios de pesquisa e um membro do laboratdrio
no qual o autor da dissertagdo estava alocado, mas que nao tinha relagdo direta com a
pesquisa. Nesse teste piloto, avaliaram-se aspectos como: a duracdo da aplicacdo dos
questionarios (online e presencial), o layout das questdes apresentadas, a clareza e
objetividade dos cenarios, a fidelidade da simulacdo das falhas, o funcionamento do
equipamento utilizado, entre outros. Esses cinco participantes responderam a ambos o0s
questionarios e apresentaram as suas sugestdes ao final de cada etapa. As principais sugestoes
dos participantes do teste piloto foram referentes ao /ayout do questionario, como troca de
cores e tamanho das fontes utilizadas, posicionamento dos equipamentos no ambiente de
coleta de dados, entre outras. Nao foi realizado um teste piloto com mais participantes para
evitar o desperdicio de potenciais participantes da pesquisa oficial. Todas as sugestdes
apresentadas por esses participantes foram acatadas.

3.3.2 Recrutamento de Participantes

Para recrutar participantes de diferentes caracteristicas (género, idade, grau de
escolaridade, profissdo), foi enviado um convite de participacdo de pesquisa via e-mail com
um /ink para o questionario online. Esse convite foi compartilhado nas redes sociais do autor
desta dissertagdo, na lista de e-mails da Sociedade Brasileira de Computagdo e enviado para
os e-mails das coordenagdes de cursos de graduacdo e pds-graduacdo das seguintes
universidades: Universidade Federal de Uberlandia, Universidade Federal da Bahia,
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Universidade Federal de Minas Gerais, Universidade Federal de Vigosa e Universidade de
Sao Paulo.

Ap6s o término da coleta de dados do questiondrio online, foram iniciadas as sessdes
de coleta de dados presencial. Entrou-se em contato com os responsaveis de diversas
empresas e universidades para que fosse possivel realizar as coletas de dados nesses locais.
Dentre as empresas e universidades contatadas, foram realizadas sessdes de coleta de dados
nas dependéncias da empresa Neppo Solugdes em Tecnologia da Informagao (11,63%) e na
Universidade Federal de Vicosa — campus Rio Paranaiba (25,58%). Além desses locais,
ocorreram sessdes de coleta de dados no laboratdrio de pesquisa HPDCS (9,30%) do qual o
autor faz parte e em outra sala da Universidade Federal de Uberlandia (53,49%). Nas
universidades, os sujeitos eram convidados pessoalmente pelo autor desta dissertacdo a
participarem da coleta de dados. Na empresa, uma funciondria do setor de recursos humanos
direcionava os funciondrios disponiveis para uma sala dedicada ao experimento.

Nesta dissertagdo, como as coletas de dados foram realizadas com sujeitos humanos, o
projeto de pesquisa foi previamente analisado pelo Comité de Etica em Pesquisas com Seres
Humanos da Universidade Federal de Uberlandia, de acordo com as normas previstas em
(RESOLUCAO 466, 2012). Somente apds a aprovagio do projeto pelo referido comité é que
os trabalhos de coleta foram iniciados (ver Anexo A). Além disso, o anonimato dos
participantes foi respeitado, evitando coletar dados que pudessem associar o participante as
suas respostas. Também ¢ importante destacar que o sujeito humano que relatava ter idade
inferior a 18 anos era informado que ndo poderia participar da sessao de coleta de dados.

3.3.3 Analise dos Dados

3.3.3.1 Analise Fatorial

Para analisar as respostas da segunda pergunta do questionario (ver Figura 4), foram
utilizadas técnicas de analise fatorial (FAVERO et al., 2009). Estas sdo técnicas estatisticas
multivariadas que tem com objetivo resumir as relagdes observadas entre um conjunto de
variaveis inter-relacionadas para identificar fatores comuns (FAVERO et al., 2009). No
ambito deste trabalho, as técnicas de andlise fatorial foram utilizadas para verificar quantos e
quais fatores as dez dimensdes presentes no questiondrio conseguem representar.

Para verificar a adequacdo dos dados a andlise fatorial, foram calculadas duas
estatisticas: o Teste de Esfericidade de Bartlett (PEREIRA, 2004) e o Teste de Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) (PEREIRA, 2004). O Teste de Esfericidade de Bartlett ¢ utilizado para avaliar a
hipotese de que a matriz de correlagdo entre as dimensdes ¢ uma matriz identidade com
determinante igual a 1. Em caso de a hipdtese nula (a matriz de correlagdes ¢ uma matriz
identidade) ndo ser rejeitada, ndo ¢ recomendado analisar os dados com técnicas de analise
fatorial, pois isso significa que as dimensdes ndo estdo correlacionadas.

O Teste de KMO compara as correlagdes simples com as correlagdes parciais, o qual ¢
calculado por meio da razdo da soma dos quadrados das correlagdes de todas as dimensdes
dividida por essa mesma soma acrescentada da soma dos quadrados das correlagdes parciais
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de todas as variaveis (PEREIRA, 2004). A expressdao do Teste de KMO ¢é mostrada abaixo
(FAVERO et al., 2009):

i 21
Tizj 815 + Zizj 2 af

KMO = (4)

O valor da estatistica do Teste de KMO varia entre 0 e 1 e avalia a adequagdo da
amostra quanto ao grau de correlagdo parcial entre as variaveis. O valor de KMO proximo de
0 indica que a andlise fatorial pode nido ser adequada devido a fraca correlagdo entre as
variaveis. Valores para a estatistica KMO superiores a 0,60 indicam que a andlise fatorial
pode ser adequada (FAVERO et al., 2009).

Ap6s a verificagdo da viabilidade em utilizar andlise fatorial para analisar os dados, foi
feita a extragdo dos fatores que poderiam representar a estrutura das dimensdes originais.
Existem duas técnicas mais usadas para a extracdo dos fatores: andlise de componentes
principais e analise de fatores comuns (HAIR et al.,, 2009). A analise de componentes
principais considera a variancia total e deriva fatores que contém pequenas proporcdes de
variancia Unica e, em alguns casos, variancia de erro. J4 a andlise de fator comum considera
apenas variancia em comum ou compartilhada, assumindo que tanto a variancia de erro
quanto a Unica ndo sdo de interesse na definicdo da estrutura das varidveis. A andlise de
componentes principais ¢ usada quando o objetivo € resumir a maior parte da informacao
original (variancia) a um numero minimo de fatores para fins de previsdo. Em contraste, a
analise de fator comum ¢ usada prioritariamente para identificar fatores ou dimensdes latentes
que refletem o que as variaveis t€ém em comum. O objetivo da analise fatorial neste trabalho
foi resumir a maior parte da informagdo original extraindo a menor quantidade de fatores
possivel. Portanto, a andlise de componentes principais mostrou-se mais adequada que a
analise de fator comum.

Com o niimero de fatores extraido, o proximo passo foi avaliar a retencdo de fatores.
A retengdo de fatores indica a quantidade de fatores que devem ser utilizados e quais
dimensdes compdem cada fator, auxiliando o pesquisador a analisar as relagdes entre as
dimensdes e os fatores investigados. Neste trabalho, foram adotados trés critérios para
verificar a retencao de fatores: o critério da raiz latente, o critério de porcentagem de variancia
e o critério do grafico de escarpa (HAIR et al., 2009). Pelo critério da raiz latente, escolhe-se
o numero de fatores a reter em fun¢do do numero de autovalores acima de 1. Os autovalores
mostram quanto cada fator consegue explicar da variancia total (HAIR et al., 2009). O critério
de porcentagem de variancia consiste em escolher o nimero minimo de fatores necessario
para que o percentual de variancia explicada alcance o nivel satisfatorio desejado (HAIR et
al., 2009). Em (HAIR et al., 2009) ¢é recomendado adotar no minimo 60% de variancia total
explicada. O critério do grafico de escarpa ¢ usado para identificar o nimero 6timo de fatores
que podem ser extraidos antes que a quantidade de variancia unica comece a dominar a
estrutura de variancia comum (HAIR et al., 2009). A avaliacdo desse critério ¢ feita plotando
o grafico das raizes latentes em relagdo ao numero de fatores em sua ordem de extragdo,
analisando a forma da curva resultante para avaliar o ponto de corte (HAIR et al., 2009). O
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ponto no qual o grafico comega a tomar forma horizontal (ponto de inflexdo) indica a
quantidade méaxima de fatores a serem retidos.

J4

Por fim, o ultimo passo ¢ a aplicacdo de rotacdo dos fatores. A aplicacdo de um
método de rotacdo tem como objetivo principal a transformacdo dos coeficientes dos
componentes principais retidos em uma estrutura simplificada (FAVERO et al., 2009), ou
seja, auxilia o pesquisador a interpretar os fatores retidos. Os métodos de rotacdo podem ser
ortogonais ou obliquos (HAIR et al., 2009). Os métodos ortogonais produzem fatores que nao
estao correlacionados entre si, sendo interpretados a partir de suas cargas fatoriais. Na rotagao
obliqua, os fatores estdo correlacionados e, para a interpretacdo da solugdo, torna-se
necessaria a consideracdo simultinea das correlacdes e das cargas fatoriais. Nas analises
realizadas neste trabalho nao foi necessario executar nenhum método de rotagdo porque
apenas um fator foi retido na analise dos dados de ambos os questionarios (ver Capitulo 4).

3.3.3.2 Ajuste e Analise dos Modelos

Foi utilizada regressao linear multipla para elaborar os modelos de confiabilidade com
os dados obtidos com o questionario. A regressao linear multipla consiste em ajustar a relagao
entre duas ou mais variaveis explicativas (variaveis independentes), que se apresentam na
forma linear, e uma variavel dependente métrica (FAVERO et al., 2009).

Um modelo geral de regressdo linear pode ser descrito da seguinte forma (FAVERO et
al., 2009):

Y = a + ﬁ1X1+ ﬁzXz + -+ ﬁan‘l' u (5)

no qual Y ¢ a varidvel dependente, o representa o intercepto (constante), B (k = 1,2,...,n) sdo
os coeficientes de cada variavel, X, sdo as varidveis independentes e u ¢ a diferenca entre o
valor real de Y e o valor previsto de Y pelo modelo para cada observacdo (termo do erro).

Para fazer o ajuste dos modelos, foi utilizada a média da confiabilidade percebida nos
quatro cendrios por cada participante como a variavel dependente e as médias dos valores de
cada dimensao por participante como as variaveis independentes. As seguintes técnicas foram
aplicadas para avaliar os modelos ajustados:

e R?e R?ajustado,

o Testet,

e Teste de Durbin-Watson,

o VIF (Variance Inflation Factor) e Tolerance.

Em (WOOLDRIGE, 2003) ¢ relatado que o R? ¢ considerado como a proporcao da
variacdo amostral da varidvel dependente explicada pelas variaveis explicativas, e € utilizado
como uma medida do grau de ajuste. Esta medida mostra o quanto o comportamento das
varidveis independentes explica a variacdo da varidvel dependente e ndo, necessariamente,
justifica uma relagcdo de causalidade da variavel dependente pelas varidveis independentes. O
R? ¢ calculado da seguinte maneira (FAVERO et al., 2009):
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2
_ X =X).(Y;-Y) \
(B — RS0 (- T2 )

R? (6)

no qual X ¢ o vetor de varidveis independentes ¢ Y ¢ a variavel dependente. Como a estimativa
amostral do R? tende a superestimar o parametro populacional, deve-se analisar também o
valor do R? ajustado, que ¢ uma medida do R? da regressao do método de minimos quadrados
ordinarios ajustada pelo niimero de graus de liberdade. O calculo do R? ajustado ¢ feito com a
expressdo (FAVERO et al., 2009):

n—1
Réjus: 1- n—=k (1_R2) (7)

em que n ¢ o tamanho da amostra e k o nimero de parametros do modelo de regressao.

Foi utilizado o Teste ¢ (FAVERO et al, 2009) para avaliar se as varidveis
independentes dos modelos de regressdo sdo estatisticamente significantes, bem como
verificar se a relagdo entre cada paradmetro com a variavel dependente ¢ diferente de zero. As
expressdes a seguir calculam a significancia estatistica de cada pardmetro a e f; (FAVERO et
al., 2009):

_ a

ta = s.e.(a) ®)
B

%= e (B ©)

em que s.e. significa o erro padrdo de cada parametro analisado. As hipdteses do Teste t para
o0 intercepto e para os betas sdo apresentadas abaixo:

Ho:a:O
Hi:a+0
Ho:ﬁi=0
Hl:ﬁiiO

Pode-se utilizar o p-valor para verificar se os testes indicam a rejei¢do ou ndo rejeicao
da hipotese nula a um dado nivel de significancia. Por exemplo, considerando 95% de
confianga:

Se p —valor < 0,05 para o intercepto,a # 0;

Se p — valor < 0,05 para determinada variavel X;, p; # 0.
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Para verificar a existéncia de autocorrelacdo entre os residuos (quando o residuo
incorpora os efeitos de uma varidvel que foi excluida do modelo) utilizou-se o Teste de
Durbin-Watson (OTT; LONGNECKER, 2016):

n-1 2
—1(et41 — €5)
d= 2= (10)
Xt etz

em que e; corresponde aos valores dos residuos estimados pelo modelo em determinado
instante de tempo ¢ € n € o nimero de observagdes. Desenvolvendo a equagao 10, tem-se que:

d=2(1-p) (11)
na qual:
. t=2€rer1 (12)
p= no_ o2
t=2C€t-1

As hipoteses do Teste de Durbin-Watson sdo:

Para considerar a auséncia de autocorrelagdo entre os residuos, a estatistica do Teste
de Durbin-Watson (ver Equacdo ) deve estar inserida no intervalo [1,5 — 2,5] (OTT;
LONGNECKER, 2016).

Algumas das varidveis consideradas em um modelo podem apresentar elevada
correlagdo entre si, devido ao nimero insuficiente de observagdes ou a uma amostra coletada
por conveniéncia (FAVERO et al, 2009). A ocorréncia desse fendmeno, denominado
multicolinearidade, pode gerar modelos com menor desempenho de predi¢gdo. Com o intuito
de diagnosticar a presenga de multicolinearidade nos modelos ajustados, foram utilizadas as
estatisticas VIF e Tolerance. A estatistica VIF ¢ uma medida de quanto a variadncia de cada
coeficiente de regressdo estimado aumenta devido a colinearidade. Tolerance indica a
propor¢do da variacdo de uma variavel independente que ndo depende das outras varidveis
independentes, ou seja, se o valor de Tolerance for baixo, significa que a variavel explicativa
analisada compartilhard um percentual elevado de sua variancia com as outras variaveis
independentes. Segue abaixo as expressdes que calculam VIF e Tolerance (FAVERO et al.,
2009):

Tolerance = 1 — R} (13)

VIF (14)

Tolerance
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em que o R2 ¢ o coeficiente de ajuste de regressdo da variavel independente k com as demais
variaveis independentes. Um valor de VIF superior a 10 indica a presenca de
multicolinearidade, assim como um valor de Tolerance inferior a 0,1.

3.3.3.3 Comparacio entre as Dimensoes dos Cenarios
Para verificar se houve ou ndo diferenca significativa nas respostas das dimensodes

entre os cenarios, foi utilizado o Teste de Kruskal-Wallis para amostras independentes (OTT;
LONGNECKER, 2016). Abaixo estdo as hipdteses do Teste de Kruskal-Wallis:

H,: A distribuicao da dimensao D é a mesma entre todos os cenarios
H;: A distribuicdo da dimensdo D nao é a mesma entre todos os cenarios
em que D é uma das dimensdes consideradas na segunda pergunta dos cendrios. A estatistica

do Teste de Kruskal-Wallis pode ser obtida através da equagdo (OTT; LONGNECKER,
2016):

H 12 Z ¢ 3(n, + 1) 15
= < _— n
ny(ny + 1) : n; t (15)

na qual n; € o nimero de observacdes da amostra i (i = 1,2,...,k), ny € o somatdrio combinado
do tamanho da amostra (ou seja, np = ),;n;) ¢ T; é a soma dos ranques para as medidas na
amostra i ap0s as amostras combinadas terem sido ranqueadas.
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CAPITULO 4

Resultados

4.1 Questionario online

4.1.1 Etapal

A amostra obtida com o questionario online é composta por 400 participantes, sendo
229 do género masculino e 171 do género feminino (Tabela 4).

Tabela 4 - Percentual de participantes por género (questionario online)

Quantidade Percentual

Género
Feminino 171 43,00%
Masculino 229 57,00%

A Tabela 5 mostra a distribui¢do da faixa etaria dos participantes. Observa-se maior
concentracdo nas faixas etarias 25 — 44 anos e¢ 18 — 24 anos, com 197 e 159 participantes
respectivamente. Na faixa etdria 45 — 65 anos participaram 43 participantes € apenas um na
faixa etaria acima de 65 anos.

Tabela 5 - Percentual de participantes por faixa etaria (questionario online)

Faixa Etdria Quantidade Percentual

18 a 24 anos 159 40,00%
25 a 44 anos 197 49,00%
45 a 65 anos 43 11,00%

acima de 65 anos 01 0,00%

A Figura 12 mostra o grau de escolaridade dos participantes, na qual se observa maior
concentracdo em Pds-graduagdo, com 172 participantes e em Superior incompleto, com 144
participantes. Participaram 61 pessoas da categoria Superior completo e 23 da categoria
Ensino médio completo. Nao participaram pessoas das categorias: Ensino médio incompleto,
Ensino fundamental completo e Ensino fundamental incompleto.
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Grau de Escolaridade
Pés-graduacao 172 (43%)
Superior completo 61 (15%)
Superior incompleto 144 (36%)
Ensino médio completo 23 (6%)
(I) 5I0 l(l)() léO 2(I)0

Figura 12 - Percentual de participantes por grau de escolaridade (questionario online)

A Tabela 6 mostra os percentuais dos participantes por area de atividade. As trés areas
com maior predominincia foram: Computagdo com 122 participantes, Ciéncias da Satide com
67 e Engenharia com 34. Essas trés areas compdem cinquenta e sete por cento da amostra. A
categoria Outras areas agrupa 22 areas com frequéncia inferior a 4 participantes.

Tabela 6 — Percentual de participantes por area de atividade (questionario online)

Categoria Frequéncia Porcentagem
Computacao 122 31,00%
Ciéncias da Saude 67 17,00%
Outras areas 39 09,00%
Engenharia 34 09,00%
Educacao 31 08,00%
Ciéncias Biologicas 27 07,00%
Biblioteconomia 24 06,00%
Estudante 19 05,00%
Administragao 13 03,00%
Direito 09 02,00%
Arquitetura 05 01,00%
Comércio 05 01,00%
Economia 05 01,00%

4.1.2 Etapa?2

A Tabela 7 mostra a confiabilidade calculada com base na abordagem classica
(modelo de Poisson), por cendrio, e as respectivas estatisticas descritivas da confiabilidade
percebida pelos participantes. Observa-se que a média (Rpe,(t)) € a mediana (Rp,,(t)) da
confiabilidade percebida foi maior do que a confiabilidade calculada no cenario 1 e menor nos
outros cendrios. Pode-se atribuir essa diferenga a recuperagdo rapida do sistema e a
consequéncia relatada no cenario 1, na qual o usudrio consegue continuar utilizando o
computador normalmente apés a ocorréncia da falha, sem perda de arquivos. Nota-se que a
média e a mediana da confiabilidade percebida nos cenarios de baixo impacto (1 e 2) atingiu o
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valor méximo de 50%, enquanto que nos cendrios de alto impacto (3 e 4) esse valor nao
chegou a 25%. Essa ¢ uma evidéncia de que a consequéncia possui maior influéncia sobre a
percepcdo dos usuarios que o MTBF. Entretanto, ao analisar a subtragdo entre a
confiabilidade estimada pelo modelo de Poisson e a confiabilidade percebida média, bem
como a subtracao em relagdo a confiabilidade percebida mediana, observa-se que a diferenca
maior entre os valores ocorreu nos cenarios 2 (MTBF longo, baixo impacto) ¢ 4 (MTBF
longo, alto impacto). Pode-se concluir que o MTBF longo possui maior influéncia na
percep¢ao dos usudrios que o MTBF curto. A moda da confiabilidade percebida (
Rp., (1)) foi 50% nos cenarios 1 e 2, 10% no cenario 3 e 1% no cenério 4. Os cendrios 3 e 4
apresentaram o mesmo tipo de consequéncia (o usuario perde o documento que estava
editando), porém com MTBF e mensagem de falha diferente. O que pode ter contribuido para
o cenario 4 ter sido percebido pela maioria dos participantes com apenas 1% de confiabilidade
¢ a BSOD gerada pela falha relatada neste cenario, que pode provocar no usuario a impressao
de estar vivenciando uma falha mais grave que as outras vivenciadas anteriormente. A
confiabilidade percebida atingiu um valor maximo (R®X(¢£)) de 100% e um valor minimo
(R™™(t)) de 0% em todos os cenarios, indicando que alguns usuarios possuem confiabilidade
total no funcionamento do SO, enquanto que outros usudrios ndo confiam de forma alguma,
apresentando total aversdo as falhas. Por fim, pode-se observar que, embora o resultado do

: ~ pd - - .
desvio padrao (Rpgr(t)) decresceu do cendrio 1 para o cendrio 4, seu valor manteve-se acima

de 20% em todos os cenarios, indicando que as observacgdes estdo dispersas em relagdo a
média.
Tabela 7 - Estatisticas descritivas da confiabilidade percebida pelos participantes
(questionario online)

Impacto Baixo Alto

Cenario 1 2 3 4

MTBF Curto Longo Curto Longo
R 36,80% 81,00% 36,80% 93,50%
Rp., (1) 46,58% 42,37% 22,15% 18,95%
R - Rp., (1) -09,78% 38,63% 14,65% 74,55%
Rp.. () 50,00% 41,00% 15,00% 10,00%
R - Rp.. () -13,20% 40,00% 21,80% 83,50%
Rp., (1) 50,00% 50,00% 10,00% 01,00%
Rpmeérx(t) 100,00% 100,00%  100,00% 100,00%
R;,"eil.‘(t) 00,00% 00,00% 00,00% 00,00%

RI.(t) 2748%  2507%  21,56%  20,70%
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4.1.2.1 Analise Fatorial dos Dados do Questionario Online

O Teste de KMO para a amostra do questiondrio online resultou em 0,920 e o Teste de
Esfericidade de Bartlett em (Graus de Liberdade (GL)(45) = 3.969,500; p-valor < 0,005),
indicando 6tima adequacgdo dos dados a analise fatorial devido a forte correlacdo entre as
dimensdes (PEREIRA, 2004). A anélise fatorial indicou a retencdo de apenas um fator que
explica 69,73% da variancia total, composto pelas dez dimensdes analisadas (Tabela 8). Isso
mostra que as dez dimensdes possuem relagdo entre si e estdo mensurando um mesmo
conceito. No ambito deste trabalho, tal relacionamento significa que, de acordo com a analise
fatorial, as dez dimensdes podem ser utilizadas para mensurar a confiabilidade percebida
pelos usuarios.

A Figura 14 mostra o grafico de escarpa para os fatores extraidos. Observando o
grafico, nota-se que apenas o primeiro fator extraido apresentou autovalor maior que 1
(critério da raiz latente), o que indica reter apenas esse fator. Além disso, o ponto de inflexao
no grafico ¢ o segundo fator extraido. De acordo com o critério do grafico de escarpa, apenas
os fatores extraidos que estdo acima do ponto de inflexdo devem ser retidos. Portanto, o
critério do grafico de escarpa também indica a retencdo de apenas um fator, assim como os
outros critérios analisados (porcentagem de variancia e critério da raiz latente).

Tabela 8 — Porcentagem de variincia explicada por fator extraido (questionario online)

Fator Porcentagem de varidncia Porcentagem acumulada

1 69,73 69,73
2 09,15 78,88
3 05,60 84,49
4 04,53 89,03
5 02,70 91,73
6 02,27 94,00
7 01,90 95,90
8 01,54 97,45
9 01,40 98,85
10 01,14 100,00
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Figura 13 - Grafico de escarpa para os fatores extraidos (questionario online)

Com a quantidade de fatores extraidos, ¢ necessario verificar quais as dimensdes sao
mais relevantes na composi¢cao do fator analisando o valor de comunalidade de cada
dimensdo. A Tabela 9 mostra os valores de comunalidade para as dez dimensdes que
compuseram o fator extraido na analise fatorial. Todas as dimensdes apresentaram valor de
comunalidade superior a 0,3, o que indica que tais dimensdes estao relacionadas com o fator
extraido. No ambito deste trabalho, essas dimensdes serdo utilizadas para a elaboragdo de
modelos de predi¢do de confiabilidade percebida pelos usuarios.

Tabela 9 — Valor de comunalidade por dimensao (questionario online)

Dimensao Comunalidade
Satisfagao 0,56
Preocupagao 0,62
Amparo 0,71
Tolerancia 0,73
Produtividade 0,74
Estresse 0,77
Pontualidade 0,77
Paciéncia 0,78
Tranquilidade 0,67
Capacidade 0,58

4.1.2.2 Ajuste dos modelos de regressao linear multipla com os dados do

questionario online

No ajuste do primeiro modelo de predi¢do de confiabilidade percebida, serdo
consideradas trés dimensdes com maior valor de comunalidade e, consequentemente, as
dimensdes mais relevantes na composicao do fator. Analisando os valores da Tabela 9,
observa-se que as trés dimensdes com maior comunalidade sdo: Paciéncia, Estresse e
Pontualidade. Para ajustar o modelo, foi calculado o escore médio dessas trés dimensdes por
cendrio para cada usudrio. Por exemplo: um usuério hipotético atribuiu para a dimensdo
Paciéncia escore 8 no cenario 1, 6 no cenario 2, 4 no cenario 3 € 2 no cenario 4, obtendo
escore médio 5 ((8+6+4+2)/4 = 5) na dimensdo Paciéncia para esse usudrio. Esse escore
médio também foi calculado para a confiabilidade percebida pelos usudrios nos cenarios.
Sendo assim, a confiabilidade percebida média por cada participante foi utilizada como
variavel dependente ¢ os escores médios das dimensdes Estresse, Pontualidade e Paciéncia
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foram utilizados como variaveis independentes para ajustar o modelo 1 de confiabilidade
predita mostrado em (16):

Rprea, (t) = 14,869 + 2,350 * a + 3,572 b — 0,210 * ¢ (16)

no qual a ¢ o escore de Estresse, b ¢ o escore de Pontualidade, ¢ ¢ o escore de Paciénciae ¢ ¢ o
momento de ocorréncia da falha. A Tabela 10 mostra o ajuste do modelo descrito em (16)
considerando uma, duas e trés dimensdes. O campo Constante representa o ponto em que a
reta de regressdo passa pelo eixo y no plano cartesiano. No ambito deste trabalho, a constante
representa o valor minimo de confiabilidade predita sem considerar os escores das dimensdes
presentes no modelo. Pode-se observar que houve melhora do modelo ao considerar duas
dimensoes (Estresse e Pontualidade) ao invés de apenas uma (Estresse) analisando o valor de
R? e R? ajustado (R? ajus). Entretanto, 0 mesmo nao ocorre ao considerar as trés dimensoes,
pois o valor de R? ndo ¢ alterado e o R? ajustado ¢ reduzido em 0,002. De acordo com a
literatura, o resultado do R? ¢ R? ajustado deve ser utilizado para avaliar o quanto o poder de
predicdo do modelo ajustado melhora com a inser¢do de novas varidveis, ndo sendo
recomendado analisar esse valor como indicativo definitivo da precisdo de um modelo
(FAVEROet al., 2009). Sendo assim, a precisdo dos modelos ajustados neste trabalho sera
analisada pelo o qudo préoximo o resultado produzido por um modelo se aproxima da
confiabilidade percebida pelos usuarios.

O resultado do Teste de Durbin-Watson (DW) indicou a independéncia dos residuos, o
que mostra que o modelo ¢ apropriado. O resultado de VIF e Tolerance (Tol) mostrou a
auséncia de multicolinearidade entre as dimensdes em todos os casos. Apesar disso, o nivel de
significancia (p-valor < 0,005) indicou que a inser¢ao da dimensdo Paciéncia (Teste t = 0,830)
nao melhorou o poder de predicdo do modelo. Pode-se concluir que apesar da dimensao
Paciéncia ter sido indicada como a de maior relevancia para a composi¢do do fator na analise
fatorial, essa dimensao nao foi adequada para melhorar o poder de predigao do Modelo 1.

Tabela 10 — Resumo estatistico do Modelo 1

Sig.
Ajuste Coef. R’ R?ajus DW  Testet 8 VIF Tol
Teste t
(Constante) 17,900 9,710 0,000 - -
0,206 0,204 -
Estresse 4,596 10,154 0,000 1,000 1,000
(Constante) 14,858 7,829 0,000 - -
Estresse 2,208 0,251 0,247 - 3,356 0,001 2,234 0,448
Pontualidade 3,518 4,885 0,000 2,234 0,448
(Constante) 14,869 7,822 0,000 - -
Estresse 2,350 2,517 0,012 4,487 0,223
] 0,251 0,245 2,069
Pontualidade 3,572 4,681 0,000 2,501 0,400

Paciéncia -0,210 -0,215 0,830 4,675 0,214
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O segundo modelo ajustado foi elaborado em duas etapas. Na primeira etapa foi
ajustado um modelo considerando as dez dimensdes. Entdo foram selecionadas as dimensodes
mais relevantes apontadas pelo Teste t (p-valor < 0,005) para que o segundo modelo fosse
produzido considerando tais dimensdes. A Tabela 11 mostra o nivel de significancia no Teste
t das dez dimensdes ajustadas. Os resultados do Teste t apontaram as dimensdes Satisfagao,
Tolerancia e Paciéncia como as mais relevantes.

Tabela 11 - Nivel de significancia no Teste t das dez dimensdes utilizadas na primeira
etapa de ajuste do Modelo 2 (questionario online)

Dimensao Significancia
Satisfagao 0,000
Preocupacdo 0,737
Amparo 0,874
Tolerancia 0,000
Produtividade 0,230
Estresse 0,213
Pontualidade 0,687
Paciéncia 0,001
Tranquilidade 0,630
Capacidade 0,343

A Tabela 12 mostra o ajuste do segundo modelo considerando uma, duas e trés
dimensdes. O resultado do Teste de Durbin-Watson para o segundo modelo também indicou a
independéncia dos residuos. Pode-se observar que houve melhora do modelo ao considerar
duas dimensdes (Satisfagdo e Tolerancia) e uma melhora menor ao considerar as trés
dimensdes (Satisfacdo, Tolerancia e Paciéncia) analisando o resultado do R? e do R? ajustado.
Entretanto, ao analisar o nivel de significdncia de cada dimensdo individualmente através do
resultado do Teste t, observa-se que o nivel de significancia da dimensao Paciéncia (Teste t =
0,008 > p = 0,005) indicou a remocao de tal dimensdo do modelo. Portanto, o segundo
modelo foi ajustado apenas com as dimensdes Satisfagdo e Tolerancia, sendo mostrado em
(17):

Rpreq,(t) = 9,789 + 5,539 x ¢ + 2,839+ d (17)

no qual ¢ ¢ o escore de Satisfacdo, d € o escore de Tolerancia e ¢ ¢ 0 momento de ocorréncia
da falha.
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Tabela 12 — Resumo estatistico do Modelo 2

Modelo 2
Sig.
Ajuste Coef. R? R?ajus DWW Teste t VIF Tol
Teste t
(Constante) 14,398 9,110 0,000 - -
) 0,353 0,351 -
Satisfagao 7,743 14,731 0,000 1,000 1,000
(Constante) 9,789 5,446 0,000 - -
Satisfacao 5,539 0,390 0,387 - 8,165 0,000 1,763 0,567
Tolerancia 2,839 4,938 0,000 1,763 0,567
(Constante) 14,869 5,535 0,000 - -
Satisfacao 2,350 8,641 0,000 1,925 0,519
) 0,401 0,396 1,949
Tolerancia 3,572 5,508 0,000 3,026 0,330
Paciéncia -0,210 -2,647 0,008 3,018 0,331

A Tabela 13 mostra uma comparagao entre a confiabilidade estimada por método
classico (R)), a média (Rper(t)) e mediana (Rp.,(t)) da confiabilidade percebida pelos
participantes e a confiabilidade predita pelo Modelo 1 (Rpreq,(t)) € pelo Modelo 2
(Rprea,(t)) nos quatro cenarios do questiondrio online. Analisando as diferengas entre
(Rper (1)) , (Rt)), (Rprea;(t)) € (Rprea,(t)), nota-se que o resultado calculado com ambos
os modelos aproxima-se mais da confiabilidade percebida pelos usuarios que o resultado
obtido pelo método classico, com o Modelo 2 apresentando maior aproximagao que o Modelo
1. O mesmo ocorre ao fazer essa anélise com (Rp,,(t)), porém observa-se que nesse caso a
precisio dos modelos ¢ reduzida em relagio a comparagdo feita utilizando a (Rp.,(£)).
Observa-se que o valor de confiabilidade obtido com os dois modelos ¢ menor que a
confiabilidade percebida para os cenarios 1 e 2, definidos com baixo impacto, porém para os
cenarios 3 e 4, definidos com alto impacto, o valor de confiabilidade obtido com ambos os
modelos € maior que o valor de confiabilidade percebida. Com essas analises, conclui-se que
ao calcular a confiabilidade de um sistema considerando fatores de QoS e QoE (analise
quanti-qualitativa), consegue-se obter um resultado que se aproxima melhor da confiabilidade
percebida pelos usudrios (QoE - anélise qualitativa) que apenas considerando fatores de QoS
(andlise qualitativa). Além disso, observa-se que considerar as dimensdes Satisfacdo e
Tolerancia na elaboragdo de modelos de predi¢do de confiabilidade produz modelos mais
precisos que considerar as dimensdes Estresse, Pontualidade e Paciéncia. Portanto, nesse caso
as dimensdes apontadas pela andlise fatorial como as mais relacionadas com o fator ndo foram
as dimensoes que compuseram o modelo de predicdo mais preciso.
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Tabela 13 - Comparacio por cenario entre os resultados do calculo de confiabilidade
classico, a média e mediana da confiabilidade percebida e a confiabilidade predita pelos
Modelos 1 e 2 (questionario online)

Impacto Baixo Alto

Cenario 1 2 3 4
MTBF Curto Longo Curto Longo
R 36,80% 81,00%  36,80% 93,50%
Rpe, (1) 47,63% 43.47%  23.83% 20,71%
Rpe,r (1) 50,00% 43,00%  16,00% 11,00%
Rprea, (1) 40,69% 37,64%  28,90% 28,41%
Rprea, (t) 44,75% 37,95%  26,67% 2627%
Rper() — Ry 10,83% 37,53%  -12,97% -72,79%
Rper(t) — Rpreq, () 06,94% 05,83%  -05,07% -07,70%
Rper(t) — Rprea,(t) 02,88% 05,52%  -02,84% -05,56%
Rper(t) — Ry 13,20% -38,00%  -20,80% -82,50%
Rper(t) — Rpreq, () 09,31% 05,36%  -12,90% -17,41%
Rper(t) = Rprea,(t) 05,25% 05,05%  -10,67% -15,27%

Analisando os intervalos de confianca de 95% mostrados na Figura 15 pode-se
observar que a confiabilidade estimada por método classico ndo se aproxima da
confiabilidade percebida pelos participantes em nenhum cenario, com maior diferenga nos
cenarios definidos com MTBF longo (cenarios 2 e 4). Pode-se concluir que um valor de
MTBEF longo impacta positivamente na confiabilidade estimada por método classico (QoS),
mas que o mesmo ndo ocorre com a confiabilidade percebida pelos usuarios (QoE), que ¢
impactada negativamente quando os usuarios vivenciam falhas com MTBF longo. Observa-se
que os valores da média e mediana se aproximam dentro do intervalo de confianga nos
cendrios 1 e 2, definidos com baixo impacto. Entretanto, 0 mesmo ndo ocorre nos cenarios 3 e
4, definidos com alto impacto. Isso indica que embora a maioria dos usudrios percebesse o
sistema com confiabilidade baixa nos cendrios de alto impacto, alguns usuarios perceberam o
sistema com alta confiabilidade, o que elevou a média nesse caso. Esse fenomeno pode ter
ocorrido devido a familiaridade que esses usudrios possuem com as falhas apresentadas nos
cenarios, que impacta positivamente na QoE dos usudrios, conforme relatado em (YABE et
al., 2018).
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Figura 14 - Intervalo de confianca de 95% para os resultados dos calculos de
confiabilidade (questionario online)

4.1.2.3 Comparaciao entre as dimensoes dos cenarios do questionario online

Para examinar as diferengas entre os cendrios por dimensdo foi utilizado o Teste de
Kruskal-Wallis. A Tabela 14 mostra os resultados do teste para cada par de cendrios sem
diferenca estatistica de acordo com o teste. Portanto, caso uma combinac¢dao nao estiver na
tabela significa que houve diferenga estatistica na percepcdo de um cenario em comparagdo
com outro. Por exemplo, na dimensdo Tranquilidade a Tabela 14 ndo mostra o par de cenarios
2 e 3 (C2 — C3), portanto, houve diferenca significativa da dimensdo Tranquilidade entre os
cenarios 2 e 3.

Observa-se que os cenarios 3 e 4, definidos com alto impacto na QoE dos usuarios,
nao apresentaram diferencgas significativas em todas as dimensdes. Portanto, pode-se concluir
que os cendrios 3 e 4 foram percebidos de forma semelhante pelos usudrios. O cenério 1 € o
cendrio 2 nao apresentaram diferenca significativa nas dimensdes Preocupagdo, Amparo,
Estresse, Pontualidade, Paciéncia e Tranquilidade. Esse fendmeno pode ter acontecido devido
a esses cendrios serem definidos com baixo impacto. O fato da dimensdo Amparo ndo ter
apresentado diferenca significativa pode indicar que as falhas vivenciadas pelos usudrios nos
cenarios 1 e 2 sdo solucionadas de forma que os usudrios ndo se sentem desamparados pelo
sistema.

Nota-se que em todas as dimensdes avaliadas as combinagdes entre cenarios de baixo
e alto impacto apresentaram diferenca estatistica, ou seja, as falhas de alto impacto foram
percebidas de forma diferente das falhas de baixo impacto pelos participantes deste estudo.
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Tabela 14 — Cenarios sem diferenca estatistica de acordo com o teste de Kruskal-Wallis
(questionario online)

Dimensio Cenario (p-valor < 0,005) Graus de Liberdade
Satisfagao C3=C4/Sig=0,613 GL(3)=277,43
Preocupagdo Cl1=C2/Sig=0,142
C3=C4/Sig=0,605 GL(3) =255,72
Amparo C1=C2/8Sig=0,579
) GL(3) =263,22
C3=C4/Sig=0,260
Tolerancia C3=C4/Sig=0,396 GL(3) =321,37
Produtividade C3=C4/Sig=0,813 GL(3)=312,93
Estresse C1=C2/Sig=0,010
) GL(3) =264,30
C3=C4/Sig=0,355
Pontualidade Cl1=C2/Sig=0,097
) GL(3) =229,20
C3=C4/Sig=0,645
Paciéncia C1=C2/Sig=0,030
] GL(3) = 125,43
C3=C4/8Sig=0,344
Tranquilidade C3=C4/Sig=0,017 GL(3) = 342,60
Capacidade C1=C2/Sig=0,019

] GL(3) =203,31
C3=C4/Sig=0,193

A Figura 16 mostra as médias dos escores das dimensdes por cenario com um
intervalo de confianga de 95%. As dimensdes Preocupacdo e Amparo ndo apresentaram
diferenca significativa nos cenarios 1 e 2, diferentemente das outras dimensdes. A dimensdo
Preocupagdo foi a unica que apresentou escore médio maior no cenario 2 que no cenario 1.
Nos cenarios 3 e 4 houve diferenca significativa apenas na dimensao Tranquilidade. De modo
geral, pode-se concluir que o nivel de impacto dos cenarios influenciou negativamente na
percepg¢ao dos usuarios.

A Figura 17 mostra as medianas dos escores das dimensdes por cenario, também com
um intervalo de confianga de 95%. Pode-se observar que a diminuicdo nos escores entre os
cenarios 1 e 2 ¢ maior que entre os cenarios 3 e 4. As dimensdes Preocupagdao, Amparo e
Pontualidade apresentaram a mesma variagao nos cenarios 1 e 2. J4 no caso dos cendrios 3 e
4, somente as dimensdes Amparo, Tranquilidade e Capacidade ndo apresentaram mesma
variagdo. Observa-se que a mediana do escore de paciéncia reduziu de 3,00 para 1,00 entre os
cenarios 1 e 2, e estabilizou em 1,00 até o ultimo cenario. Essa reducdo dessa maneira nao
ocorreu nos escores das outras dimensodes. Analisando o grafico, conclui-se que a ocorréncia
de uma falha em cendarios com alto impacto afeta a QoE dos usuarios ao ponto de metade dos
participantes terem avaliado todas as dimensdes com escore minimo, exceto as dimensodes
Amparo (cenario 3), Tranquilidade (cendrios 3 e 4) e Capacidade (cenarios 3 e 4). Portanto,
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para melhorar a QoE dos usuarios em relagdo a confiabilidade do software, deve-se elaborar
medidas para que as falhas do sistema ndo sejam percebidas de maneira tdo negativa.
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Figura 15 - Médias dos escores das dimensdes por cenario (questionario online)
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Figura 16 - Medianas dos escores das dimensdes por cenario (questionario online)
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4.2 Questionario presencial

4.2.1 Etapal

A amostra do questiondrio presencial foi composta por 86 participantes, dos quais 61
sao do género masculino e 25 do género feminino (Tabela 15).

Tabela 15 - Percentual de participantes por género (questionario presencial)

Quantidade Percentual

Género
Feminino 25 29,00%
Masculino 61 71,00%

A Tabela 16 mostra a distribuicdo de faixa etdria dos participantes do questionario
presencial. A faixa etaria 18 a 24 anos concentrou a maioria dos participantes da amostra, com
60 pessoas. A segunda maior faixa etaria foi 25 a 44 anos, com 24 participantes. A faixa etaria
45 a 65 anos concentrou 2 participantes ¢ por fim, ndo houve participantes com faixa etaria
acima de 65 anos.

Tabela 16 - Percentual de participantes por faixa etaria (questionario presencial)

Faixa Etaria Quantidade Percentual

18 a 24 anos 60 70,00%
25 a 44 anos 24 28,00%
45 a 65 anos 02 02,00%

A Figura 18 mostra a distribuicao dos participantes por grau de escolaridade. Observa-
se maior concentracdo em Superior incompleto, com 61 participantes. Participaram 12
pessoas com Pos-graduacao e Superior completo. Uma pessoa participou sendo da categoria
Ensino médio completo. Por fim, ndo houve participantes das categorias Ensino médio
incompleto, Ensino fundamental completo e Ensino fundamental incompleto.

Grau de Escolaridade

Pos-graduacao
Superior completo
Superior incompleto
Ensino médio completo

12 (14%)
12 (14%)

61 (71%)

1 (1%)

0 20 40 60 80

Figura 17 - Percentual de participantes por grau de escolaridade (questionario
presencial)
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A Tabela 17 mostra os percentuais dos participantes por area de atividade. A categoria
com maior predominancia foi Computacdo com 71 participantes, compondo 83% da amostra
total. A segunda categoria mais predominante foi Engenharia com 12%. As categorias
Ciéncias Contabeis, Educacdo e Ciéncias da Satide compuseram juntas 5% da amostra total.

Tabela 17 — Percentual de participantes por atividade (questionario presencial)

Categoria Frequéncia Porcentagem
Computacao 71 83,00%
Engenharia 10 12,00%
Ciéncias Contabeis 02 02,00%
Educacao 02 02,00%
Ciéncias da Saude 01 01,00%

4.2.2 Etapa?2

A Tabela 18 mostra a confiabilidade calculada com base na abordagem classica por
cenario e as respectivas estatisticas descritivas da confiabilidade percebida pelos participantes.
Observa-se que a média e a mediana da confiabilidade percebida foi maior do que a
confiabilidade calculada no cenario 1 e menor nos outros cenarios, assim como no
questionario online. Nota-se que a média e a mediana da confiabilidade percebida nos
cenarios de baixo impacto (1 e 2) atingiu o valor mdximo de 56,83%, enquanto que nos
cenarios de alto impacto (3 e 4) esse valor ndo chegou a 15%. Esse resultado ¢ semelhante ao
observado no questionario online, porém a diferenca entre os cendrios de baixo e alto impacto
no questionario presencial foi ainda maior, refor¢ando a evidéncia de que a consequéncia
possui maior influéncia sobre a percep¢ao dos usuarios que o MTBF. Analisando a subtracao
entre a confiabilidade estimada pelo modelo de Poisson e a confiabilidade percebida média,
bem como a subtragdo em relacdo a confiabilidade percebida mediana, observa-se que a
diferenca maior entre os valores ocorreu nos cenarios 2 (MTBF longo, baixo impacto) e 4
(MTBF longo, alto impacto). Pode-se concluir que o MTBF longo possui maior influéncia na
percepcao dos usudrios que o MTBF curto, assim como no questionario online. A moda da
confiabilidade percebida foi 50% nos cenarios 1 e 2 e 0% nos cendrios 3 e 4. Os cenarios 3 e 4
apresentaram o mesmo tipo de consequéncia (o usudrio perde o documento que estava
editando), porém com MTBF e mensagem de falha diferente. O que pode ter contribuido para
os cenarios 3 e 4 ter sido percebidos pela maioria dos participantes como sem confiabilidade
alguma ¢ a BSOD gerada pela falha relatada neste cenario, que pode provocar no usudrio a
impressao de estar vivenciando uma falha mais grave que as outras vivenciadas
anteriormente. A confiabilidade percebida atingiu um valor méximo de 100% no cenério 1,
85% no cenario 2, 75% no cenario 3 € 70% no cenario 4. O valor minimo de confiabilidade
percebida foi de 4% no cendrio 1 e 0% nos outros cendrios. Esse resultado aparenta ser mais
realista em relagdo aquele observado no questionario online, em que a confiabilidade
percebida maxima foi 100% em todos os cendrios. Isso ¢ uma evidéncia de que os usuarios
percebem menos confiabilidade em um sistema a medida que eles vivenciam falhas em
sequéncia. Por fim, pode-se observar que, embora o resultado do desvio padrao decresceu do
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cendrio 1 para o cenario 4, seu valor manteve-se abaixo de 22% em todos os cenarios,
indicando que as observacgdes do questionario presencial estdo menos dispersas em relacdo a
media que as observagdes do questionario online. Por fim, pode-se observar maior diferenga
entre o resultado do calculo de confiabilidade cldssico e a confiabilidade percebida pelos
participantes no questionario presencial em comparagdo com o questionario online.

Tabela 17 - Estatisticas descritivas da confiabilidade percebida pelos participantes
(questionario presencial)

Cenario 1 2 3 4

Impacto Baixo Alto

MTBF Curto Longo Curto Longo
R 36,80% 81,00% 36,80% 93,50%
Rp.,(t) 56,83% 40,53% 14,13% 09,81%
R- Rpe,(b) -20,03% 40,47% 22,67% 83,69%
Rp., (1) 53,50% 40,00% 10,00% 01,50%
R- Rp.. () -16,70% 41,00% 26,80% 92,00%
Rp.. () 50,00% 50,00% 00,00% 00,00%
R;,"eérx(t) 100,00% 85,00% 75,00% 70,00%
R;,"ei;.’ 3] 04,00% 00,00% 00,00% 00,00%
sz:,.(t) 21,02% 21,48% 17,00% 15,65%

4.2.2.1 Analise Fatorial dos Dados do Questionario Presencial

O Teste de KMO para a amostra do questiondrio presencial resultou em 0,859 e o
Teste de Esfericidade de Bartlett em (GL(45) = 729,76; p-valor < 0,005), indicando boa
adequacdo dos dados a analise fatorial devido a forte correlagdo entre as dimensdes
(PEREIRA, 2004). A anélise fatorial indicou a retencdo de apenas um fator que explica
62,39% da variancia total, composto pelas dez dimensdes analisadas (Tabela 19), indicando
que as dez dimensdes possuem relacdo entre si e estdo mensurando um mesmo conceito.
Portanto, as dez dimensdes podem ser utilizadas para mensurar a confiabilidade percebida
pelos usuarios.

A Figura 19 mostra o grafico de escarpa para os fatores extraidos. Observando o
grafico, nota-se que apenas o primeiro fator extraido apresentou autovalor maior que 1
(critério da raiz latente), o que indica reter apenas esse fator. Além disso, o ponto de inflexao
no grafico € o segundo fator extraido. De acordo com o critério do grafico de escarpa, apenas
os fatores extraidos que estdo acima do ponto de inflexdo devem ser retidos. Portanto, o
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critério do grafico de escarpa também indica a retengdo de apenas um fator, assim como o0s
outros critérios analisados (porcentagem de variancia e critério da raiz latente).

Tabela 18 - Porcentagem de variincia explicada por fator (questionario presencial)

Fator Porcentagem de varidncia Porcentagem acumulada

1 62,39 62,39
2 09,12 71,51
3 08,08 79,59
4 06,67 86,26
5 05,15 91,41
6 03,41 94,82
7 01,75 96,57
8 01,67 98,24
9 00,98 99,22
10 00,78 100,00

Grafico de Escarpa

Autovalor
S = N W R 0~

T 99000000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fatores

Figura 18 - Grafico de escarpa para os fatores extraidos (questionario presencial)

Com a quantidade de fatores extraidos, ¢ necessario verificar quais as dimensdes sao
mais relevantes na composi¢do do fator analisando o valor de comunalidade de cada
dimensdo. A Tabela 20 mostra os valores de comunalidade para as dez dimensdes que
compuseram o fator extraido na andlise fatorial. Todas as dimensdes apresentaram valor de
comunalidade superior a 0,3, o que indica que tais dimensdes estdo relacionadas com o fator
extraido. Para ajustar os modelos de predi¢ao de confiabilidade percebida, serdo consideradas
as trés dimensdes com maior valor de comunalidade e, consequentemente, as dimensdes mais
relevantes na composi¢ao do fator. Analisando os valores da Tabela 19, observa-se que as trés
dimensdes com maior comunalidade sdo: Estresse, Pontualidade e Paciéncia. Essas dimensoes
também foram indicadas pela analise fatorial dos dados do questionario online, porém em
ordem de relevancia diferente. A andlise fatorial realizada com os dados do questionario
online também indicou a reten¢do de um fator composto pelas dez dimensdes avaliadas.
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Tabela 19 - Valor de comunalidade por dimensao (questionario presencial)

Dimensao Comunalidade
Satisfagao 0,52
Preocupagado 0,70
Amparo 0,78
Tolerancia 0,83
Produtividade 0,82
Estresse 0,86
Pontualidade 0,85
Paciéncia 0,85
Tranquilidade 0,83
Capacidade 0,73

4.2.2.2 Ajuste dos modelos de regressao linear multipla com os dados do

questionario presencial

No ajuste do terceiro modelo de predicdo de confiabilidade percebida, serdo
consideradas trés dimensdes com maior valor de comunalidade e, consequentemente, as
dimensdes mais relevantes na composicao do fator. Analisando os valores da Tabela 20,
observa-se que as trés dimensdes com maior comunalidade sdo: Estresse, Pontualidade e
Paciéncia. O mesmo procedimento adotado para ajustar o Modelo 1 foi adotado para ajustar o
Modelo 3. Sendo assim, a confiabilidade percebida média por cada participante foi utilizada
como variavel dependente e¢ os escores médios das dimensdes Estresse, Pontualidade e
Paciéncia foram utilizados como varidveis independentes para ajustar o modelo 3 de
confiabilidade predita mostrado em (18):

Rprea, (t) = 23,846 — 0,674  al + 1,152 * b1 + 1,524 * c1 (18)

no qual al € o escore de Estresse, b1 ¢ o escore de Pontualidade, c1 ¢ o escore de Paciéncia e ¢
¢ o momento de ocorréncia da falha. A Tabela 21 mostra o ajuste do modelo descrito em (18)
considerando uma, duas e trés dimensdes. Pode-se observar que houve melhora significativa
do modelo ao considerar duas dimensdes (Estresse e Pontualidade) ao invés de apenas uma
(Estresse) analisando o valor de R? e R? ajustado (R? ajus). Entretanto, o modelo ndo ¢
melhorado ao adicionar a dimensdo Paciéncia, pois o valor de R? ajustado ¢ reduzido em
0,006. Ao analisar o nivel de significncia das trés dimensdes no Teste t (Estresse 0,701; p-
valor < 0,005), (Pontualidade 0,493; p-valor < 0,005), (Paciéncia 0,477; p-valor < 0,005)
observa-se que nenhuma dessas trés dimensdes ¢ adequada para montar o modelo. Entretanto,
0 Modelo 3 serda mantido com essas dimensdes para avaliar se o seu resultado se aproxima
mais da percep¢do dos usudrios que o resultado da confiabilidade estimada pelo método
classico. Por fim, o resultado do Teste de DW indicou a independéncia dos residuos e o valor
de VIF e Tol mostrou a auséncia de multicolinearidade entre as dimensdes em todos os casos,
indicando que o modelo ¢ apropriado.
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Tabela 20 — Resumo estatistico do Modelo 3

Modelo 3
Sig.
Ajuste Coef. R? R?ajus DWW Teste t VIF Tol
Teste t
(Constante) 25,092 6,604 0,000
0,026 0,015 - 1,000 1,000
Estresse 1,382 1,501 0,137
(Constante) 25,543 5,987 0,000 - -
Estresse 0,205 0,049 0,026 - 0,166 0,869 1,827 0,547
Pontualidade 1,876 1,414 0,161 1,827 0,547
(Constante) 23,846 6,012 0,000 - -
Estresse -0,674 -0,386 0,701 3,627 0,276
) 0,055 0,020 2,098
Pontualidade 1,152 0,689 0,493 2,887 0,346
Paciéncia 1,524 0,714 0,477 5,720 0,175

Assim como o Modelo 2, o Modelo 4 também foi elaborado em duas etapas.
Primeiramente, foi ajustado um modelo considerando as dez dimensdes. Entdo, foram
selecionadas as dimensdes mais relevantes apontadas pelo Teste t (p < 0,005). A Tabela 22
mostra o nivel de significancia no Teste t das dez dimensdes. Os resultados apontaram apenas
a dimensao Satisfacdo como relevante.

Tabela 21 - Nivel de significancia no Teste t das dez dimensdes utilizadas na primeira
etapa de ajuste do Modelo 4 (questionario presencial)

Dimensao Significancia
Satisfacao 0,000
Preocupacao 0,345
Amparo 0,797
Tolerancia 0,409
Produtividade 0,450
Estresse 0,040
Pontualidade 0,511
Paciéncia 0,285
Tranquilidade 0,338
Capacidade 0,174

Portanto, o quarto modelo ajustado ¢ um modelo de regressdo linear simples, por
considerar apenas uma dimensao em seu ajuste. Tal modelo pode ser visto em (19):

Rprea, (t) = 11,008 + 7,184 * 5 (19)

no qual s € o escore de Satisfacdo e # ¢ 0 momento de ocorréncia da falha.
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A Tabela 23 mostra o resumo estatistico do Modelo 4. O resultado do Teste de
Durbin-Watson indicou a independéncia dos residuos. Os valores de VIF e Tol sdo iguais a 1
porque apenas uma dimensao foi considerada no ajuste e, portanto, ndo existe a ocorréncia de
multicolinearidade.

Tabela 22 - Resumo estatistico do Modelo 4

Modelo 4
Ajuste Coef. R? R?’ajus DW Testet Sig.Testet VIF Tol
(Constante) 11,008 3,130 0,002
) 0,293 0,285 2,232 1,000 1,000
Satisfagdo 7,184 5,902 0,000

A Tabela 24 mostra uma comparacao entre a confiabilidade estimada por método
classico (R()), a média (Rper(t)) e mediana (Rp.,(t)) da confiabilidade percebida pelos
participantes e a confiabilidade predita pelo Modelo 3 (Rpreq,(t)) e pelo Modelo 4
(Rprea,(t)) nos quatro cenarios do questionario online. Analisando as diferencas entre os

calculos, nota-se que o resultado calculado com ambos os modelos aproxima-se mais da
confiabilidade percebida pelos usudrios que o resultado obtido pelo método cléssico, exceto
no cenario 1, no qual o método classico se aproximou mais da percep¢ao do usuario que o
Modelo 3. O mesmo ocorre ao analisar (Rp.,(t)), porém observa-se que nesse caso a
precisdo dos modelos é reduzida em relagio a comparagdo feita utilizando a (Rp,,(t)). Nota-
se que o resultado obtido com os dois modelos € menor que a confiabilidade percebida para os
cenarios 1 e 2, definidos com baixo impacto, porém para os cendrios 3 e 4, definidos com alto
impacto, o resultado obtido com ambos os modelos ¢ maior que o valor de confiabilidade
percebida. Com todas essas andlises, reforga-se a conclusdo de que ao calcular a
confiabilidade de um sistema considerando fatores de QoS e QoE (analise quanti-qualitativa),
o resultado obtido se aproxima melhor da confiabilidade percebida pelos usuarios (QoE -
analise qualitativa) que apenas considerando fatores de QoS (anélise qualitativa). Além disso,
observa-se que considerar a dimensdo Satisfacdo na elaboracdo de modelos de predicao de
confiabilidade produz modelos mais precisos que considerar as dimensdes Estresse,
Pontualidade e Paciéncia. Portanto, as dimensdes apontadas pela analise fatorial como as mais
relacionadas com o fator nao foram as dimensdes que compuseram o modelo de predicao
mais preciso, assim como foi observado no questionario online.

Em comparacdo com os resultados do questionario online, pode-se observar que a
dimensao Tolerancia ndao foi apontada pelo Teste t como relevante para montar o Modelo 4.
Contudo, a dimensdo Satisfacdo apareceu como relevante nas duas anélises, o que indica que
considerar essa dimensdo ¢ importante para produzir modelos de predicdo de confiabilidade
que se aproximem da percep¢do dos usudrios. Além disso, os Modelos 2 e 4, que foram
montados considerando a dimensdo Satisfacdo, se aproximaram mais da confiabilidade
percebida pelos usuarios que os Modelos 1 e 3, que ndo foram montados considerando essa
dimensao. Esse resultado reforga a importancia de considerar a Satisfacao para avaliar a QoE
dos usuarios.
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Tabela 23 - Comparacio por cenario entre os resultados do calculo de confiabilidade
classico, a média e mediana da confiabilidade percebida e a confiabilidade predita pelos
Modelos 3 e 4 (questionario presencial)

Cenario 1 2 3 4
Impacto Baixo Alto

MTBF Curto Longo Curto Longo
R 36,80% 81,00% 36,80% 93,50%
Rp., (t) 56,83% 40,53% 14,13% 09,81%
Rp., (t) 53,50% 40,00% 10,00% 01,50%
Rpred, (1) 34,63%  31,95%  27.47%  27,26%
Rprea, () 47,01%  33,48%  21,12%  19,70%
Rper(t) - R 20,03% -40,47%  -22,67%  -83,69%

Rper(t) — Rprea,(t)  22,19%  08,59%  -1334%  -17,45%
Rper(t) — Rprea,(t) 09,81%  07.06%  -06,99%  -09,88%

Rper(t) — Ry 16,70%  -41,00%  -26,80%  -92,00%
Rper(t) — Rprea,(£)  18,87%  08,05%  -17,47%  -25,76%
Rper() — Rprea,(t)  0649%  06,52%  -11,12%  -18,20%

A Figura 20 mostra uma comparacao grafica entre os calculos de confiabilidade com um
intervalo de confianca de 95%. Observa-se o0 mesmo padrao dos resultados do questionario
online, porém os participantes do questionario presencial perceberam um valor ainda menor
de confiabilidade nos cendrios definidos como de alto impacto. Pode-se concluir que
vivenciar as falhas descritas nos cenarios na pratica afetou mais a experiéncia dos usuarios
que apenas ler esses cenarios, como foi no questionario online.

100
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u Rp...(£)
Rp.. (D)

B Rp,oq,(t)
Rppeq,(t)

Cenirio 1 Cenirio 2 Cenirio 3 Cenirio 4

Figura 19 - Intervalo de confianca de 95% para os resultados dos calculos de
confiabilidade (questionario presencial)
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4.2.2.3 Comparaciao entre as dimensoes dos cenarios do questionario

presencial
Para examinar as diferengas entre os cendrios por dimensao foi utilizado o Teste de
Kruskal-Wallis. A Tabela 25 mostra os resultados do teste para cada par de cenarios sem
diferenca estatistica de acordo com o teste. Portanto, caso uma combinagdo nao estiver na
tabela significa que houve diferenca estatistica na percep¢ao de um cendrio em comparagao
com outro. Por exemplo, na dimensao Estresse a Tabela 25 nao mostra o par de cenarios 2 e 3

(C2 — C3), portanto, houve diferenca significativa da dimensao Estresse entre os cendrios 2 e
3.

Nao foram encontradas diferengas significativas entre o cendrio 3 e o cenario 4 para
todas as dimensdes, assim como no questiondrio online. Isso reforg¢a a conclusdo de que os
cenarios 3 e 4 foram vivenciados pelos usudrios com intensidade semelhante. As combinagdes
entre cenarios de baixo e alto apresentaram diferenca significativa em todas as dez dimensoes
consideradas neste estudo. Esse resultado também foi observado no questionario online e
através dele reforca-se a conclusao de que os cenarios de impacto diferente foram vivenciados
com intensidade discrepante, o que ressalta a relevancia que a consequéncia de uma falha tém
na QoE dos usudrios. Os cenarios 1 e 2 ndo apresentaram diferenca significativa apenas nas
dimensdes Amparo e Pontualidade, o que indica que falhas sem grandes consequéncias e de
rapida recuperagdo ndo fazem com que os usudrios se sintam desamparados e atrasados para
realizar as suas tarefas.

Tabela 24 — Comparacio entre os cenarios por dimensao (questionario presencial)

Dimensao Cenario (p-valor < 0,005) Graus de Liberdade
Satisfagao C3=C4/Sig=0,416 GL(3)=180,49
Preocupagao C3=C4/Si1g=0,043 GL(3)=157,40
Amparo Cl1=C2/Sig=0,009
GL(3) =150,72
C3=C4/Sig=0,531
Tolerancia C3=C4/Sig=0,897 GL33)=172,14
Produtividade C3=C4/8Sig=0,954 GL(3)=187,47
Estresse C3=C4/8Sig=0,179 GL(3)=153,34
Pontualidade Cl1=C2/8Sig=0,016
] GL(3)=156,10
C3=C4/Sig=0,834
Paciéncia C3=C4/Sig=0,694 GL(3)=129,98
Tranquilidade C3=C4/Sig=0,162 GL(3) = 147,33
Capacidade C3 =C4/Sig=0,246 GL(3)=139,50

A Figura 21 mostra a média dos escores das dimensdes por cenario do questionario
presencial com um intervalo de confianca de 95%. Todas as dimensdes apresentaram
diferenca significativa nos cenarios 1 e 2, enquanto que no questiondrio online as dimensoes
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Preocupacdo e Amparo ndo apresentaram diferenca significativa nesses cenarios. Observa-se
diferenga significativa entre os cendrios 2 e 3, assim como nos resultados do questionario
online. Entre os cenarios 3 e 4 houve diferenca significativa nas dimensodes: Satisfacdo,
Preocupagdo, Estresse, Tranquilidade e Capacidade. No questiondrio online, essa diferenga
ocorreu apenas na dimensao Tranquilidade. Os resultados obtidos com a analise dos dados na
Figura 21 evidenciam ainda mais o quanto o impacto dos cenarios influenciou na percepgao
dos usuarios, pois nesse caso a diferenca de percep¢do entre os cenarios de baixo e alto
impacto foi mais evidente que a diferenca observada no questionario online (ver Figura 16).

A Figura 22 mostra a mediana dos escores das dimensdes por cendrio do questionario
presencial com um intervalo de confianga de 95%. Assim como na andlise das médias (Figura
21), todas as dimensdes apresentaram diferenca significativa entre os cenarios 1,2 e 3. No
entanto, entre os cendrios 3 e 4, houve diferenca significativa apenas nas dimensodes
Tranquilidade e Capacidade, pois as medianas das outras dimensdes desses cenarios foram
iguais a 1. Comparando os resultados mostrados na Figura 22 (questiondrio presencial) com
os resultados mostrados na Figura 17 (questiondrio online), pode-se observar que os valores
de todas as dimensdes no questionario presencial foram maiores que no questionario online
para o cenario 1. A recuperacao rapida do sistema nesse cenario, bem como a auséncia de
perda de arquivos podem ter contribuido para o menor impacto na QoE dos usuarios nesse
cenario.
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Figura 21 - Medianas dos escores das dimensdes por cenario (questionario presencial)

4.3 Validacao com amostra de modelagem e amostra de teste

Com o objetivo de validar a precisdo da técnica de modelagem do célculo de
confiabilidade de software considerando a percep¢do dos usudrios, dividiu-se a amostra
coletada com o questiondrio online em duas partes: amostra de modelagem e amostra de teste.
A amostra de modelagem ¢ composta pelos dados dos participantes de 1 a 200, enquanto que
a amostra de teste ¢ composta pelos participantes de 201 a 400. Os dados da amostra de
modelagem foram utilizados para ajustar o modelo de célculo de confiabilidade enquanto que
os dados da amostra de teste foram usados como entrada de dados no modelo ajustado. Para o
ajuste do modelo foi utilizada apenas a varidvel Satisfacdo, por ja ter sido observado
anteriormente que ela ¢ varidvel mais precisa dentre as observadas neste estudo. Além disso, a
validacdo foi realizada apenas com os dados coletados no questiondrio online, pois a amostra
de dados coletada com o questiondrio presencial ficaria muito pequena para essa analise.
Segue abaixo em (20) o modelo ajustado (Modelo 5):

Rpreas (t) = 13,749 + 7,771 * s (20)

A Tabela 26 mostra o resumo estatistico do Modelo 5. O resultado do Teste de Durbin-
Watson indicou a independéncia dos residuos. Os valores de VIF e Tol sdo iguais a 1 porque
apenas uma dimensao foi considerada no ajuste, mostrando que ndo existe a ocorréncia de
multicolinearidade. Portanto, o Modelo 5 também ¢ adequado para uso.
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Tabela 26 - Resumo estatistico do Modelo 5 feito com dados do questionario online
usando a variavel Satisfacao

Modelo 5
Ajuste Coef. R? R?’ajus DW Testet Sig.Testet VIF Tol
(Constante) 13,749 6,535 0,000
) 0,386 0,383 1,958 1,000 1,000
Satisfacao 7,771 11,161 0,000

A Tabela 27 mostra a comparagdo por cenario entre os resultados do calculo de
confiabilidade classico, a média ¢ mediana da confiabilidade percebida e a confiabilidade
predita pelo Modelo 5. Nota-se que com excecao do cenario 1, em todos os outros casos a
confiabilidade predita pelo Modelo 5 aproximou-se mais da confiabilidade percebida pelos
usuarios que o calculo de confiabilidade pelo modelo cléssico. A redugdo da amostra nessa
analise, bem como o tipo de impacto provocado pela falha descrita no cenario 1 podem ter
colaborado para isso, ja que no cenario 3 o valor de confiabilidade calculado pelo modelo
classico ¢ o mesmo do cendrio 1. Apesar disso, o valor de confiabilidade predito pelo Modelo
5 no cenario 3 aproximou-se mais da confiabilidade percebida pelos usuarios que o modelo
classico. Esses resultados reforcam ainda mais a imprecisdo do modelo de confiabilidade
classico em relagdo a percep¢do de falhas de software pelos usudrios, bem como a
importancia de considerar o impacto que tais falhas provocam nos usudrios durante o uso dos
sistemas.

Tabela 27 - Comparacio por cenario entre os resultados do calculo de confiabilidade
classico, a média e mediana da confiabilidade percebida e a confiabilidade predita pelo
Modelo 5 (questionario online)

Impacto Baixo Alto
Cenario 1 2 3 4
MTBF Curto Longo Curto  Longo
R 36,80% 81,00%  36,80% 93,50%
Rper (1) 51,06% 45,03%  24,55% 21,09%
Rper () 50,00% 45.00%  20,00% 15,00%
Rpreq, (1) 40,29% 34,69%  2727% 27,31%
Rper(t) — Ry 14,26% 35.97%  -12.25% -72,41%
Rper(t) — Rpreag(t) 10,77% 10,34%  -02,72% -06,22%
Rper(t) — Ry 13,20% 36,00% -16,80% -78.50%

Rper(t) — Rprea (t) 09,71% 10,31%  -07.27% -12,31%
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CAPITULO 5

Conclusao

5.1 Sintese dos Resultados

Este trabalho teve como objetivo principal realizar uma andlise da confiabilidade de
software estimada com fatores quantitativos e qualitativos relacionados a QoE do usudrio.
Essa analise foi realizada utilizando falhas do SO Microsoft Windows 7 como um estudo de
caso. Para realizar este estudo, foi elaborado um questionario contendo quatro cenarios que
descreviam situagdes hipotéticas, mas realisticas, em que ocorriam falhas do SO durante o uso
do computador. Os cenarios 1 ¢ 2 do questionario foram definidos com baixo impacto, ou
seja, sdo aqueles em que a falha do SO ndo impede as atividades de trabalho do usuario, com
rapida recuperacao da falha. J4 os cenarios 3 e 4 foram definidos com alto impacto, sendo os
cenarios em que a falha do SO prejudicou a tarefa que o usuario estava fazendo no
computador (consequéncia da falha). Além disso, cada cenario apresentou um valor curto ou
longo de MTBF, para que fosse possivel avaliar como a frequéncia de falhas afetou a QoE do
usudrio. Por fim, a confiabilidade relatada em cada cenario foi calculada pelo modelo cléssico
de Poisson.

Para cada cenario, os participantes respondiam a duas perguntas. Na primeira pergunta
os participantes responderam qual o seu grau de confianca no SO descrito no cenario
apresentado em um intervalo de 0 (sem confianca alguma) até 100 (confianga total). Na
segunda pergunta foram medidas dez dimensdes emocionais (Satisfagdo, Preocupagdo,
Amparo, Tolerancia, Produtividade, Estresse, Pontualidade, Paciéncia, Tranquilidade e
Capacidade) através de uma adaptagdo de escalas de diferencial semantico. O questiondrio foi
aplicado de forma online e presencial, sendo que os participantes presentes na amostra
coletada com o questionario online (400 participantes) ndo compuseram a amostra coletada
com o questiondrio presencial (86 participantes).

Ao analisar o intervalo de confianca das médias e medianas das respostas da primeira
pergunta do questiondrio, observa-se que a confiabilidade percebida pelos usudrios ¢
significativamente diferente da confiabilidade estimada pelo método classico, pois o sistema
foi percebido com maior confiabilidade que a confiabilidade calculada pelo método classico
no cendrio 1 e com menor confiabilidade nos outros cenarios. Portanto, conclui-se que o
resultado do calculo da confiabilidade de um software considerando apenas aspectos de QoS
ndo ¢ compativel com a QoE dos usuérios em relacdo a confiabilidade do software usado.

Ao explorar as dimensdes presentes na segunda pergunta do questiondrio, nota-se que
a média e a mediana dos escores das dimensdes nos cendrios com MTBF longo foram
significativamente mais baixos em comparagdo aos escores dos cendrios de mesmo impacto,
mas com MTBF curto. Esse fenomeno também foi observando ao analisar a confiabilidade
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percebida nos cenarios. O cenario 1 (MTBF curto) foi percebido com maior confiabilidade
que o cenario 2 (MTBF longo), apesar de ambos os cendrios serem definidos com baixo
impacto. O mesmo ocorre entre os cendrios 3 e 4, em que o cenario 3 (MTBF curto) foi
percebido com maior confiabilidade que o cenario 4 (MTBF longo). Portanto, conclui-se que
o MTBF ¢ um fator de influéncia de QoE, afetando negativamente a percep¢ao dos usuarios
em relagdo a confiabilidade de software, sendo que um valor de MTBF longo afeta mais que
um valor de MTBF curto. Note que ao calcular a confiabilidade de um sistema pelo método
classico, observa-se que o sistema apresenta maior confiabilidade com um MTBF longo em
comparac¢do a confiabilidade calculada com um MTBF curto.

Ao comparar a confiabilidade percebida nos cenarios de baixo e alto impacto, nota-se
que os cenarios com alto impacto foram percebidos significativamente com menor
confiabilidade que os cendrios de baixo impacto, evidenciando que a consequéncia provocada
pela ocorréncia de uma falha é um fator que afeta negativamente a QoE dos usuérios em
relacdo a confiabilidade do software, assim como foi observado em (YABE et al., 2018).

Para verificar a relacdo entre as dimensdes da segunda pergunta do questionario, foi
aplicada uma andlise fatorial, que indicou que as dez dimensdes estdo relacionadas com um
fator e, portanto, todas elas poderiam ser utilizadas como variaveis na elaboracdo de modelos
de predigdo. A analise fatorial dos dados do questionario online mostrou que as dimensdes
Paciéncia, Estresse e Pontualidade sdo as trés dimensdes dentre as dez que possuem maior
relevancia na composicdo do fator. Sendo assim, essas dimensdes foram utilizadas para
montar o primeiro modelo de predigdo de confiabilidade dentre os quatro modelos ajustados
neste trabalho.

O ajuste dos modelos de predi¢ao foi realizado através de regressdo linear multipla, na
qual as médias dos escores atribuidos pelos participantes as dimensdes em cada cenario foram
utilizadas como varidveis independentes e a média da confiabilidade percebida pelos
participantes em cada cenario foram utilizadas como variavel independente em todos os
modelos. Os Modelos 1 e 2 foram ajustados com os dados do questionario online. No Modelo
1, as trés dimensdes mais relevantes apontadas pela andlise fatorial dos dados do questionario
online foram utilizadas no ajuste do modelo. O Modelo 2 foi ajustado utilizando as dimensdes
apontadas pelo Teste t como significantes dentre as dez dimensdes. Esse teste € utilizado para
verificar quais sdo as varidveis relevantes para ajustar um modelo de regressdo linear
multipla, que no caso do Modelo 2 foram as dimensdes Satisfacdo e Tolerancia. Ao comparar
o resultado da confiabilidade predita pelos Modelos 1 € 2 com a confiabilidade percebida
pelos usuarios e com a confiabilidade estimada pelo método cléssico, nota-se que ambos 0s
modelos tiveram um resultado que se aproximou significativamente mais da percep¢ao dos
usudrios que o resultado da confiabilidade estimada pelo método classico, com o Modelo 2
apresentando melhor precisdo que o Modelo 1.

Os Modelos 3 e 4 foram ajustados com os dados do questionario presencial. A analise
fatorial dos dados do questionario presencial também mostrou que as dez dimensdes possuem
relacdo com um fator e além disso, indicou as dimensdes Estresse, Pontualidade e Paciéncia
como as de maior relevancia na composi¢ao do fator. Entretanto, na anélise fatorial dos dados
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do questionario online aordem de relevancia foi: Paciéncia, Estresse e Pontualidade. Sendo
assim, o Modelo 3 foi ajustado considerando essas trés dimensdes, assim como foi feito no
ajuste do Modelo 1. Para ajustar o Modelo 4, foram consideradas as dimensdes mais
relevantes apontadas pelo Teste t, que neste caso indicou apenas a dimensao Satisfacdo como
relevante. Ao comparar o resultado da confiabilidade predita pelos Modelos 3 ¢ 4 com a
confiabilidade percebida pelos usudrios e com a confiabilidade estimada pelo método
classico, pode-se observar que o método classico obteve melhor desempenho que o Modelo 3
apenas no cenario 1, por pouca diferenga. Nos outros cendrios, os Modelos 3 e 4 apresentaram
melhor desempenho que a confiabilidade estimada pelo método cléssico. Portanto, o Modelo
4 apresentou melhor desempenho que o Modelo 3. Note que tanto para os dados do
questionario online quanto para os dados do questionario presencial as dimensdes apontadas
pela analise fatorial como relevantes na composi¢ao do fator ndo compuseram os modelos de
predi¢ao de confiabilidade mais precisos. Portanto, pode-se concluir que apesar de a analise
fatorial mostrar a relagdo entre as dimensdes, essa técnica nao auxilia na indicacdo das
melhores dimensdes para o ajuste de modelos de predigdo.

Note que os modelos ajustados que apresentaram maior precisdo na predi¢do de
confiabilidade (Modelos 2 e 4) tiveram em comum a dimensdo Satisfagdo. Conclui-se que
para elaborar modelos de predi¢dao de confiabilidade de software que considerem a percepcao
dos usuarios deve-se levar em consideracgao a satisfagdo desses usuarios ao utilizar o sistema.

Por fim, ao comparar como cada dimensao foi percebida em cada cenario com o Teste
de Kruskal-Wallis, observa-se que ndo houve diferenca significativa nas dimensdes entre os
cenarios com alto impacto (cenérios 3 e 4), indicando que as falhas apresentadas nesses
cenarios foram vivenciadas com mesma intensidade. Esse fenomeno foi observado nos dados
de ambos os questionarios. Entre os cendrios 2 e 3, foi observada diferenca significativa em
todas as dimensdes, exceto na dimensdo Paciéncia nos dados do questionario online. Esse
resultado reforca a conclusdo de que a consequéncia provocada por uma falha influencia a
experiéncia do usudrio, pois o cenario 2 ¢ de baixo impacto e o cendrio 3 de alto impacto.
Entre os cendrios 1 e 2, foi observada diferenca significativa nos dados do questiondrio online
nas dimensdes Satisfacdo, Tolerancia, Produtividade, Paciéncia, Tranquilidade e Capacidade.
J4 nos dados do questionario presencial foi observada diferenga significativa nas dimensdes
Satisfagdo, Preocupagdo, Tolerancia, Produtividade, Estresse, Tranquilidade e Capacidade.
Essa diferenga entre os cenarios pode ser explicada pela recuperacdo mais rapida da falha
apresentada no cendrio 1 em relacdo a falha descrita no cenario 2.

5.2 Resposta para as Perguntas de Pesquisa
Fatores que influenciam a QoE do usudrio afetam a percep¢ao do usuério em relacdo a
confiabilidade de software?

Resposta: Os cenarios apresentados no questionario foram vivenciados com diferentes
intensidades devido a dois fatores: a consequéncia provocada pela falha e o MTBF. Os
cenarios em que a falha prejudicava a tarefa que o usudrio estava fazendo no computador
foram percebidos com confiabilidade muito menor que a confiabilidade estimada pelo método
classico. Outro achado importante ¢ que o MTBF longo impacta significativamente de forma
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negativa na percep¢ao dos usudrios em relagdo a confiabilidade do software, diferentemente
da confiabilidade estimada pelo método cldssico que ¢ aumentada com um valor maior de
MTBF. Portanto, pode-se concluir que os fatores que influenciam a QoE afetam sim a
percepcdo do usudrio em relacdo a confiabilidade do software. Neste estudo, os fatores
sobressairam nas analises estatisticas realizadas foram: Estresse, Pontualidade, Paciéncia,
Tolerancia e Satisfagdo. Embora a Satisfagao tenha se destacado como o principal fator para o
calculo da confiabilidade de software considerando a percepgao dos usuarios perante falhas de
sistema, os outros fatores levantados podem ser levados em consideracdo em pesquisas
futuras para a analise de outros aspectos de qualidade de software.

O resultado do célculo da confiabilidade de um sofiware (abordagem atual, QoS) ¢
compativel com a real percep¢do dos usudrios (QoE) sobre a confiabilidade do software
usado?

Resposta: Neste trabalho foram produzidos modelos preditores de confiabilidade percebida
pelos usuarios considerando aspectos de QoE. Ao analisar a diferenga entre o resultado da
confiabilidade estimada pelo método classico (QoS) e a confiabilidade percebida pelos
usuarios (QoE), bem como a diferenga entre a confiabilidade percebida pelos usuarios e os
modelos preditores de confiabilidade (QoE), observa-se que os resultados apresentados pelos
modelos se aproximaram significativamente mais da confiabilidade percebida pelos usudrios
do que o resultado da confiabilidade estimada pelo método classico. Portanto, pode-se
concluir que a confiabilidade do software calculada com base apenas em parametros de QoS
ndo representa a real percepgao de confiabilidade que os usudrios tém em relagdo ao software.
Com o uso de analise fatorial e regressdo linear, observou-se que a Satisfacdo dos usuarios
com relacdo ao uso do software ¢ um dos principais fatores de influéncia que pode auxiliar a
calcular a percepcao de confiabilidade de sistemas dos usudrios de forma mais precisa que o
modelo de célculo de confiabilidade com Poisson, que foi o modelo analisado neste estudo.

5.3 Ameacas a Validade e Limitacoes da Pesquisa

Neste trabalho foram coletados dados através de um questionario online. Embora essa
abordagem possua suas vantagens, devem-se levar em consideracdo algumas caracteristicas
ao avaliar os resultados apresentados nesta dissertacdo. A primeira delas é que os
participantes podem ndo ter entendido as perguntas ao lerem o questionario online. Outro
ponto importante ¢ que as respostas dos participantes nas escalas concentraram-se no polo
negativo, o que pode ter ocorrido devido aos participantes clicarem na primeira opgao para
responderem ao questionario mais rapido. Portanto, também foi aplicado um questionario
presencial supervisionado pelo autor desta dissertacdo para amenizar essa ameaga a validade.

Para mitigar a influéncia que a opinido de um participante pode ter nas respostas de
outro participante durante as sessdes de coleta de dados, entrevistou-se um participante por
vez. Além disso, ao final da coleta de dados, o participante entrevistado era orientado a nao
relatar a outras pessoas informacdes relacionadas ao estudo. Devido a necessidade de
utilizacdo de equipamento especifico para a realizacdo das sessdes de coleta de dados
(questionario presencial), o estudo foi realizado em apenas duas cidades diferentes. Portanto,
fatores culturais e regionais podem ter influenciado as respostas dos participantes.
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Outra ameaga ¢ a ordem em que os cendrios do questiondrio foram apresentados para
os participantes. Para atenuar essa ameaga, os cendrios elaborados como de alto impacto
foram apresentados apds os cendrios de baixo impacto, para evitar que os participantes
respondessem ao restante do questiondrio generalizando sua experiéncia com base em uma
péssima primeira experiéncia. Entretanto, todos os participantes foram expostos a mesma
ordem de falhas e a mais de uma falha, o que pode ter influenciado a experiéncia dos usuarios
no decorrer do estudo. Para mitigar essa ameacga a validade seria necessario avaliar as falhas
individualmente e em diferentes ordens, para verificar se houve alteragdo significativa na
experiéncia dos usudrios alterando a ordem, quantidade e sequéncia de falhas vivenciadas
pelos usudrios. Algumas caracteristicas, como o cansago fisico e mental dos participantes e do
pesquisador que supervisionou o experimento, os diferentes horarios em que a coleta de dados
foi realizada (das 08:00 as 21:00 horas, em média) as condi¢des de iluminagdo e temperatura
do local de coleta de dados, bem como o hardware utilizado pelos participantes também
podem ter influenciado os resultados obtidos.

Por fim, este estudo apresenta algumas limita¢des, como a avaliagdo da confiabilidade
percebida pelos usudrios em uma unica versao do Microsoft Windows 7, bem como nao foi
feita a avaliacao em diferentes sistemas operacionais.

5.4 Dificuldades Encontradas

A principal dificuldade encontrada neste trabalho foi encontrar pessoas com
disponibilidade para participar da coleta de dados do questionario presencial. Para mitigar
essa dificuldade, procurou-se realizar as coletas de dados em diversos horarios.

Outra dificuldade encontrada foi elaborar os cendrios utilizados no questionario.
Procurou-se elaborar os cenarios da forma mais realista possivel para que os participantes se
sentissem em um ambiente real durante a aplicagdo do questionario presencial e conseguissem
se sentir vivenciando as falhas ao lerem os cendrios no questionario online.

5.5 Trabalhos Futuros

Em curto prazo, pretende-se realizar sessdes de coleta de dados com usuarios de outros
paises para avaliar se o aspecto cultural realmente influencia na QoE dos usudrios,
comparando os resultados deste trabalho com as andlises da amostra que serd coletada
futuramente. Além disso, podem-se realizar coletas alterando a ordem em que as falhas foram
expostas aos participantes para verificar se havera diferenga em relacdo aos resultados deste
estudo. Por fim, espera-se investigar a percep¢ao de confiabilidade dos usuérios em relagao a
outros sistemas operacionais, como Android e GNU/Linux e outras versoes de SO da familia
Windows.

Em médio prazo, espera-se conseguir aprimorar o método de avaliagdo de
confiabilidade utilizado nesta dissertacao, acrescentando novas falhas ao instrumental ¢
melhorando a simulagdo das falhas ja existentes. Também, planeja-se capturar informagdes
biométricas dos participantes de forma ndo invasiva durante as sessoes de coleta de dados,
como movimento ocular, batimentos cardiacos, entre outros, para comparar as respostas dos
participantes com suas informagdes biométricas.



104

Em longo prazo, conjectura-se desenvolver um método de predicdo e melhoria da QoE
do usudrio em relacdo a confiabilidade do SO durante o uso do computador. Espera-se prever
a confiabilidade percebida pelos usuarios utilizando conceitos de predi¢do de falhas e padroes
de ocorréncia de falhas. Pode-se melhorar a QoE dos usudrios baseando-se em perfis de uso e
padrdes de percepgao de falha. Tais informagdes podem ser coletadas através de avaliagdes
respondidas pelos usudrios, por exemplo, utilizando escalas bipolares como as que foram
utilizadas neste trabalho.
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APENDICE A

Cenarios do Questionario

Vocé esta no trabalho e liga o computador para comecar suas atividades. Durante a inicializagdo do
sistema operacional ocorre uma falha e aparece na tela a mensagem da figura abaixo. Vocé escolhe a
opcdo Iniciar o Windows Normalmente e continua a utilizar o computador.

Iniciar o windows Normaimente

: Imiciar o W

Nos tltimos seis meses, esta falha tem ocorrido a cada inicializagdo do computador, em média 1

vez por dia, normalmente no inicio do dia de trabalho.

Figura A.1 - Cenario 1

Vocé esta procurando um arquivo armazenado no computador da empresa. Ao acessar diferentes pastas
(diretorios) em busca do arquivo, aleatoriamente aparece a mensagem abaixo:

B Windows Explorer —
Windows Explorer parou de funcionar
0 Windows pode werifocar online 2¢ hd uma solucho para o problema & tentar
Feinciar o programa.
% Procurar solugdo online e reiniciar o programa

< Reiniciar o programa

s Exibir detalhes do problemna

Esta falha vem ocorrendo ha seis meses, em média uma vez por semana. Sempre que esta falha ocorre

voceé clica na opgdo Reiniciar o programa e consegue dar continuidade ao que estava fazendo.

Figura A.2 - Cenario 2
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Vocé esta participando de uma reunido e € solicitado(a) a realizar anotagdes para escrever um relatorio.
Vocé abre o editor de texto e digita as anotagdes na medida em que a reunido se desenvolve. Durante a
reunido o computador parou de funcionar (“travou™) uma vez e apresentou a mensagem abaixo. Este
problema comecou ha aproximadamente seis meses e ocorre aleatoriamente, em média uma vez por dia.
A cada ocorréncia desta falha o computador deve ser reinicializado, o que pode causar a perda de
trabalho, como ocorreu neste caso. Parte das anotagdes foi perdida e precisou ser redigitada.

mscorsviw.exe - System Error [

| Exception Processing Message Oxc0000005 Parameters
D000TFFE214CE550 0pD0007 FFE314CH550 0x00007 FFE314CH550
| 000007 FFE314C6550

Figura A.3 - Cenario 3

Vocé estino trabalho preparando os slides de uma apresentagdo. Durante esta atividade ocorre uma falha
no sistema operacional, gerando a mensagem da figura abaixo:

A problem has been detected and Windows has been shut down to prevent damage
tc our computer.

The problem seems to be caused by the following file: usbhser.sys
BAD_POOL_CALLER

If this is the first time y is stop error screen,

restart your computer. If t creen appears again, follow

these steps:

Check to make sure any new hardware or software is properly installed.

If this is a new installation, ask your hardware or software manufacturer
for any Windows updates you might need.

If problems continue, disable or remove any newly installed hardware

or software. Disable BIOS memory options such as caching or shadowing.
If you need to e safe mode to remo able components, restart
your compute 55 FB to select Advanced Startup Options, and then

select Safe Mo

Technical Information:

= STOP: Ox000000c2 07, 0x000000 0001090k, O0x000000
Oxfffffa80148b31bb)

- Address Oxfffff8800ce69b56 base at Oxfffffs 262000 DateStamp

Apos reiniciar o computador, vocé percebe que perdeu o arquivo com os slides da apresentacdo em que
estava trabalhando, lhe exigindo refazé-los. Esta falha ocorre ao menos uma vez a cada 15 dias e sempre

causa algum retrabalho.

Figura A.4 - Cenario 4
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APENDICE B

Nuvens de Palavras

Nesta secdo sdo mostradas as nuvens de palavras elaboradas com as respostas dos
participantes do estudo prévio realizado em (YABE ef al., 2018). Conforme ¢ relatado na
Secdo 3.2.2., tais respostas foram classificadas em 10 categorias: Consequéncia, Contexto,
Contexto e Consequéncia, Evento de Falha, Expectativa de Soluc¢do, Familiaridade, Nao
Familiaridade, Frequéncia da Falha, Mensagem de Falha e Recuperacao.
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APENDICE C

Participantes Descartados

Tabela C.1 - Participantes descartados da amostra do questionario presencial

Numero dos Motivo de descarte
participantes

Ocorreu um erro no notebook em que o
10. 87 participante respondeu as perguntas, fazendo com
’ que as respostas inseridas fossem perdidas.

O participante respondeu a dimensao Pontualidade
de forma aleatoria, pois ficou com davida durante

14 a coleta de dados, mas ficou com receio de sanar
sua duvida com o pesquisador.

49,52, 54, 61, 62,70 Participou do questionario online.

O participante se distraiu e fechou a mensagem de

56 falha sem querer, o que afetou sua percepcao de
falha.
O participante respondeu as escalas de forma
64 invertida, considerando o polo negativo como

positivo e vice versa.
A primeira falha ndo foi simulada da forma
67. 95 correta devido a uma queda de desempenho no
’ computador desktop que executou o instrumental.

O participante se sentiu mal durante a coleta de
69 dados e pediu para nao prosseguir.

O participante respondeu a dimensdo Capacidade
de forma aleatoria, pois ficou com davida durante

93 a coleta de dados e ndo informou isso ao
pesquisador.
O participante ndo seguiu o roteiro de tarefas da
94 forma correta, prejudicando a simulacdo do

cenario 2.
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