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I. lJ'HRODUÇÃO 

A reutilização srstemauca [FRA 94] envolve uma ~enc de alivrdades prelirmnarcs para 
criação da biblioteca de recursos reuuhzaveis [PRI 91a] A especrficaçào dos requisitm de um 
novo sistema tem um ciclo de vrda próprio [ARA 89, REU 89. WAT 91 e MAJ92a], 
envolvendo a eliciaçilo deste~ reqursitos, criação de seu modelo restrito, busca de modelos 
srmrlares na biblioteca. seleção do modelo similar mais adequado e deserwolvunento do modelo 
do novo sistema O pressuposto basico da reuuhzação. entretanto. c que esta srstematrca 
protluza li.~lt!lllll\ de maior qtttlfitlllllt! c confiahilidlulc, tlc 1111111 forma mai.\ f lrntlutil•n 

(FRA 94]. A C1\perimcntaçào de~crita neste aniso objenvou a mvesugaçào emprnca deste 
pressuposto. centrando-se. pors. na ativrdadc de construção dos modelos Descreve-se a 
rdealiTação, execução e análise de expcnmentos capazes de permillr a comparação de modelos 
de reqursitos. referentes ao mesmo problema alvo. mas construrdos em processos drferentes, 
com e sem reutrlínção Os parucrpantes dos expenmentos toram alunos/analistas de cursos de 
espccrallzação e mestrado na arca de rnformatica Os problemas alvos foram definidos de 
forma a poder em ser modelados em penado nào superior a duHs horas Os modelos 
rcutilrzáveis foram representados em sua forma não abstrarda. rsto e. como modelos concretos, 
sendo que no expenmento no paradrgma estruturado a modelagem for realizada com 
Diagramas de Fluxo de Dados (DFD's)[YOtJ 90] e no experimento no paradrgma oncntado a 
objeto. com Modelo de Oh_ictos [COA 92] A comparação vrabillzou conclusões sobre 
eventuars ganho~ de qualrclaclc. completude c esforço com a rcutrlízação. nos dors mctodos de 
desenvolvimento de especificações de requisitos Dois estudos distmtos foram realizados no 
primeiro, uulrzando DFD's. alunos/analistas elaboraram 17S modelos. sendo 90 construidos 
desde o irucio. sem rcuuhzação e 85 com reutilização de modelo srmrlar. no segundo. 
utilizando-se Modelos de Objetos. obteve-se uma amostra menor. com 23 modelos. sendo l i 
constmidos sem c 12 com reutilização de modelo similar O ohJI!IIVo do fll!.llflll.\{1 reah:ada (m 

pt'/'1111111 (I t.:ll/1/flllrl/Ç'Illl de <'/IUKI<I. <'/IU<'IIC:Ill <' fli'Odlllll' ltlCidl! IIli\ c/11(1\ \1\/('/11{11/CCI\ di! 

C0/1\1/II~·tio de 11/IH/t'/n\, LIII/I t! \f!/11 /1!11/lfi:IIÇ'Illl, fiO rimhitu1f1! 1:111111 l/III tf11\ tfoi\· parmfiJ:IIIfiJ 

Este anrgo. descrevendo a pesqursa. esta estruturado em ClllCO scções A esta rntroduçào 
segue-se a analis~ do protocolo cxpcnment~l c da estrategra pela qual foram r egrdos os 
experimentos de modelagem Os expcrrnrcntos de modelagem realizados com ferramentas 
inerentes ao paradigma estruturado (DFD's) e ao paradrgm~ orientado a obJeto (Modelos de 
ObJetos) são descritos numa tercerra fase Características dos panrcrpantcs. descnçào das 
experiencias c do materialutrlrzado em sua .:xecuçào e critenos de avalração dos modelos são. 
tambem. aspectos consrdcrados neste rtem Na pane central do anrgo são apresentadas as 
conclusões do trabalho De forma crrtcriosa. busca-se Cl\trapolar os resultados obtidos na 
pesquisa, aplicando-os ao processo generrco de reutilrzaçào de modelos de reqursrtos de 
>rstemas o~ t:feitos do grau tk sumiMiclade entre o problema alvo e o problema reutrlrz.a\cl cm 
relação à qualrdaclt: c completude dos modelm resultantes 'iio realçados Aspectos que devem 
~er arnda pesqursados c releras qua111o a contrnuaçào futura do trabalho con,trtuem a ~eçào final 
do trabalho 

2. I' LA NO DF: 1:.>-f.Ct r(ÃO OA P~.~QltSA 

A valrclaçào do.: urna tCOIIil atraves dn u'o de e\pellêncr,rs pa~"•rrs de serem repetrdas 
por ou tros pc~qur>~th,re, , e um dm. p11ncrpais meros utrlr?ados no deserwolv11nento do 
conhecrmcnto "entrli..:o Entretanto. apesar dc,te 1:1tn ser arnplanu:ntc rcconhccrdo, 
frequentemente tcorras são drlirndrdas c acertas ,cm que tenham srdo comprovadas E>ta 
~:onstata~~ão c ameia mars \etdadeua quando trata-se de tcorras mcrcntemcntc drticer~ de ser 
, ·alidadas ou arnda com aquelas que. <tparentemcntc pa'>\rver~ de acen~~·ào uHunrva .,ugcrem 
ser dcsneccs,all<~ sua compnwaç~o [I.F.\V 9 I) A validação expenmental largamente uulit:ada 
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em Engenhana. Fosoca. Biologoa e Medicina, raramente é utolizada nos problemas relacionados 
com a Engenhana de Software 
Os estudos empíricos realizados por Maiden c Sutcliffe [MAl 92 c MAl 92aj. a panir de 
1990. entretanto. constituem-se em imponante paradigma para analises deste tipo Os 
experimentos realizados por Ma11lcn. alem de avaliar o processo de reutilização por analogia, 
buscam odentoficar as facohdades necessilroas a um mecanismo de recuperação de 
especificações Abrangendo escopo similar ao estudado por Maidcn. nossa pesquisa analisou 
os aspectos de produtividade envolvidos no processo de elaboração de modelos de reqUisitos 
de sistemas através da analogia com modelos sornolares previamente construodos [ZlR 93] 
Um dos principais itens do plano experimental é o upo de pro;clo de pesqut.\a a ser ado/ado. 
Dentre os três projetos experimentaiS propriamente dttos apresentados por Campbell e Stanley 
em [CAM 69]. um dos que menos influencia sofre cm relação aos fatores que podem 
comprometer sua validade. é o denomonado pt OJelo de fll!.\lf/11.\ll c:om J.:rtlfiO de um/role e pás­
/es/e. Neste topo de plano. busca-se comparar o componarnento observado cm um grupo de 
ondividuos que não sofreu detcnmnada ação externa (o grupo de controle) com o 
componamento de outoo grupo da mesma população que tenha sofrido a ação Com base neste 
esquema. os expenmentos foram realizados mediante a utilização de turmas de estudantes de 
especialização e pos-graduação. de acordo com os seguontes passos 

ti 
t2 

PROBLEMA I PROBLEMA 2 
N~~r:olov:o do Especo foc.oç;io Narrntov~ do Esp~co fic~ç~o 

problema r~u t oloz.~\cl problema rcutohZ:t\d v y 
E, .. 

í' 1 
E2 E 

I 

! ! 
M l/sr M 1/cr M2/sr M2/cr 

Figura 2 E~quema dos experimentos apltcados aos do1s paradogmas 

E I · :-Jo momento 11 . 'cm rcutolozação. a panu· ela naro ar ova do problema I. 
elaborou o onodclo do problema alvo M l/sr No momento t 2. a pan 11 dd 
n~rratova do problema 2. agora com reutolozação. constn.11u o modelo do 
segundo problcma-<Jivo, M2/cr 

E2 - Nu onc)mcnto tI. de~e rwolveu o modelo do problema-alvo M 1/cr com 
reuttltLação de modelo s11nolar No momento t2. construou o modelo do 
-.egundo po ohlr:ma alvo. ~ 12/so. agora sem qualquer rcutolonção 

1'\o final do~ e'-pcromcntos. em cada um dos doos paradogm~s foram construodos 4 
modelos. sendo doos deles sem reut ilização e tlo1s com reuuhzação Amb~s as equ1pe~. EI c 
E2 tiveram a oportunodadc de l''ercotar a reuttlozação 
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3. DESCRIÇÃO DOS EXPERIMENTOS DE MODELAGEM 

Após ter sido definido o protocolo experimental e a estratégia a ser seguida na pesquisa, 
é necessário descrever como os dados correspondentes foram organizados de forma a 
possibilitar a análises referidas no objctivo da pesquisa. Como já foi mencionado, a reutilização 
de modelos foi investigada em dois paradigmas diferentes· estruturado. com DFD's c 
orientado a objeto, com Modelos de Objetos. 

3.1 Os experimentos de modelAgem 

As experiências de modelagem com DFD's tiveram a participação de quatro turmas 
distintas de alunos/analistas. sendo que 20 % deles podem ser considerados experientes em 
análise, 44% de experiência média e 36% inexperientes Em sua maioria, os participantes dos 
experimentos no paradigma estruturado frequentaram curso formal de graduação cm 
informática (74 %). Os demais (26 %). complementaram sua formação com outros cursos na 
área 

Os dois experimentos no paradigma orientado a objcto foram real izados pelos 13 alunos 
da turma de 1994 do Curso de Especialização cm Análise de Sistemas da Pontificia 
Universidade Católica do Rio Grande do Sul - PUC/RS Quando da realização dos 
experimentos os alunos/analistas tinham já recebido o conteúdo programático da disciplina, no 
que diz respeito aos fundamentos teóricos da análise orientada a objcto. de acordo com a 
metodologia de Coad e Yourdon (COA 92) Haviam ainda realizado uma série de exercícios 
práticos de modelagem Embora não tivessem experiência prévia em análise orientada a 
objetos, os alunos analistas em sua maioria tinham uma experiência média em análise. Por 
outro lado, 7 participantes se graduaram cm cursos formais da área de informática, enquanto 
que 6 realizaram cursos cm outras áreas. 

Cada tunna de pa11icipantes foi dividida em duas equipes. El e E2 Cada uma das 
equipes desenvolveu do•s modelos de problemas diferentes. sendo o primeiro construido desde 
o início c o segundo desenvolvido com reutilização de diagramas de aplicação similar 

a Modelagem com DFD's 
Exp I - problema alvo· controle de locadora de veículos 

problema reutilizável controle de locadora de fitas de vidco 
Exp 2 - problema alvo controle de alocação de leitos em hospitais 

- problema reutilizável· controle c emissão de passagens aéreas 
b. Modelagem com Modelo de Objetos 

Exp. I - problema alvo· controle de bibliotecas 
- problema reutilizavel reservas de passagens aéreas 

Exp 2 - problema alvo controle e emissão de carteiras de motorista 
- problema reutilizavel controle e registro de propnedade de 

veiCUIOS 
A adoção deste esquema permitiu a análise de 175 modelos no paradigma estruturado 

(90 construídos sem reutili..taçiio c 85 com aproveitamento de modelo similar), e de 23 
modelos no paradigma orientado a objeto (li modelados sem reutilização e 12 com 
aproveitamento de modelo similar}. 

3.2 Descrição do mate•·ial distríhuido nos CXJierímentos 
Para que os experimentos pudessem ser desenvolvido foram distribuídos. no inicio de 

cada experiência, cadernos de instn1ções. contendo os seguintes itens. devidamente adaptados 
a cada tipo de modelagem 

I Resumo de alguns aspectos da metodologia e exemplos de modelos 
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2 Descrição das etapas da construção de modelos de requisitos (com e sem 
reutilização) 

3 Descrição narrativa do problema alvo. 
4 Descrição narrativa e modelos para reutilização (apenas para as equipes que 

iriam reutilizar) 
5. Tabela para apropriaçllo dos tempos envolvidos nas diversas etapas da 

modelagem dos requisitos. 
6. Folhas em branco para modelagem 
7. Espaço para colocação de observações e anotações que o participante 

desejasse registrar 

3.3 Critérios e método de correçiio dos modelos desenvolvidos. 
A completude e a adequação do modelo à realidade foram os principais aspectos 

considerados na avaliação dos modelos desenvolvidos pelos alunos/analistas Para que a 
avaliação fosse isenta e objetiva. foram estabelecidos critérios de correção. 

ESQUEMA DE CORREÇAO DOS DIAGRAMAS 
I. Modela~tem com DFD's 

Dia2rama Contextuul {35}_ Din2rnmn de nível O (65) 

I . Falha total no desenho -35 I Falha total no desenho -65 
Erros de Sintaxe (15) Erros de Sintaxe {25)_ 

2. Ausência de nomes de fluxos -5 I Ausência de nomes de fluxos -5 
3. Mau uso de outros símbolos -5 2 Mau uso de outros símbolos - lO 
4. Regras de constr e visibilidade -5 3 Regras de constr e visibilidade - lO 
Erros de Senui n t icn (20) Erros de Semântica (40) 
S. Erro na identif de terminadores -lO 4 Erro na identif. dos processos -15 
6. Falha na identif de •nterfaces - lO 5 ldentif de arquivos e interfaces - 15 

6 Desbalanceamento - lO 

2. Modei:~Jtem com Obietos 
Di:ljtramn Orientado a Objeto (100) 
I. Falha to tal no modelo -100 
Modelo de Dndos (60) 
2 ldentif de classes e obletos -20 
J . Identificação das estruturas -20 
4 Atributos -15 
5 i\ssumos -5 
Modelo Diniimico (40) 
6 Identificação dos serviços -20 
7 ldentif conexões de mensagem -20 

Os pontos expressos ao lado de cada tipo de erro correspondem ao número màximo de 
pontos que o aluno/analista podept•rÚI!I devido a este erro Assim. uma avaliação dos modelos 
•gual a I 00. equivale a uma modelagem sem erros. Ainda exemplificando a um conjunto de 
modelos onde o diagrama comextual estivesse correto e onde no diagrama de nível O houvesse 
erros semânticos. correspondentes a ausência do nome de alguns fluxos ( -5) e erro na 
identificação dos principais processos (-IS). a avaliação final seria de 80 ((I 00 - (S 1 I 5)) 
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3.4 Apropriação dos dndos dos experimentos: caracteriz:~ção das vnri;íveis 
Relativamente a cada um dos experimentos. foram levantados três conjuntos de dados· 

caracteriza~o e experiência dos panicipantes. avaliaçio dos modelos construidos c tempos 
necessários para a execução das diversas etapas da modelagem. Mais detalhes sobre estas 
variáveis podem ser obtidos em [ZIR 95] 

4. ANÁLISE DA PESQUISA E CONCl.USOES 

O objetivo da amilise dos resultados dos experimentos I e 2. tanto na modelagem com 
DFD's como na modelagem com Diagrama de Objetos é o de comparar a qualidade e 
completude dos modelos. e a produtividade dos panicipantcs nos dois processos de 
modelagem. com e sem reutilização de modelos por analogia Os resultados desta comparação 
serão então analisados e confrontados com as caracteristicas de cada processo de modelagem, 
visando-se explicar e fll'·tijicar eventuais vantagens de um processo sobre o outro 
Dificuldades c problemas inerentes ao processo de reuuhzação deverão ser apontados, e, 
finalmente, são enumerados uma série de aspectos da reutiliL.ação sistemática que ainda 
requerem pesquisa adicional. delineando-se assim o roteiro para continuação do presente 
trabalho 

4.1 An:ilisc critic;~ dos resultados dos experimentos com DFD's 

Existem algumas diferenças bâ~icas entre os experimentos I e 2 O experimento 2 foi 
realizado sempre. em todas as turmas. um determinado período de tempo após o experimenta­
l Estes intervalos foram dafercntes para cada turma. variando de um dia a uma semana Já foi 
ressaltado que os problemas a serem modelados no experimento-2 foram diferentes daqueles 
utilizados no experimento- I Convém lembrar. ainda. que os panicipantes do experimcnto-2 
também paniciparam do experimento-i. embora com papéis anvenidos (os panicipantes que 
reutili7.aram no experimento- I modelaram sem reutihnção no experimento-2 e vicc-versa) 
Dois aspectos. ponanto. diferenciam os experimentos I e 2 
a. 11 questiio do apa·tndizado - quando os panicipantes realizaram o experimento-2. estavam 
já maas familiarizados com as técmcas de modelagem de diagramas e talvez de reutilização de 
diagramas do que no experimento- I Sob este aspecto. os dados do experimenta-l reOetem 
melhor os objeuvos da pesquasa que os do experimento-2 ou da amostra com os dois 
experimentos em conjunto 
b. 11 questiio dos problemAs srrem diferentes - a diferença eventual na complexidade do 
problema alvo entre os dois experimentos conduziu a resultados diferentes Este efeito foi 
aumentado em função da diferença no grau de similaridade dos problemas cujos modelos 
foram reutili1ados nos dois experimentos Durante a amilise da pesquisa. ser~o feitas maiores 
referências a e>tcs dois a~pcctos 

4.1.1 Variações de t\F em funçãn do tipo de model:1gem 
Uma da> variavcis mais importantes no contexto da experimentação proposta pela tese é 

AF. avaliação final do moddo. que mede o grau de completude e correção Quanto maas alta 
for a média de AF para os modelos de uma determinada amostra, maior o grau ele completude 
e correção destes modelos A tabela I apresenta dados sobre AF em três amostras dastintas 
experimento- I. experimcnto-2 e conjunto dos dois experimentos com DFD's 

420 

PDF compression, OCR, web optimization using a watermarked evaluation copy of CVISION PDFCompressor

http://www.cvisiontech.com


Experimentos com Diagramas de Fluxo de Dad~ 
Variação de média, desvio padrão, valores mínimo e máximo de~ 
~ --· -- --,--- -
Comparação dos dados obtidos com e sem reutilização 

Modelagem 
Experimento Dados S/reut. C/reut Variação 
I Contagem 51 50 

Médi11 de AF 64,51 84,80 31,45 
DesvPad de AF 20,89 9,95 

2 Contagem 39 35 
Média de AF 64,49 75,00 16,30 
DesvPad de AF 16,81 9,39 

Total Contagem 90 85 
Total Média de AF 64,50 80,76 25.22 
Total DesvPad de AF 19, 12 10,82 

Tabela I Variação de AF de acordo com o tipo de modelagem 

a. uperimento-1 - A tabela I mostra claramente que os diagramas construidos mediante 
reutilização de modelos analogos são mais completos e corretos do que os diagramas 
construídos desde o imcio. sem reutilização A variação da média de AF, obtida no 
expenmento-1, é de 31,45 % A medida do desvio padrão, reduzida à metade com a 
reutilização. mostra que neste processo de modelagem os resultados foram mais homogêneos 
b. experímento-2 - Todas as conclusões obtidas pela análise do experimento- I são válidas 
para o cxperimento-2 Há. entretanto. uma diferença fundamental: os ganhos em completude 
e correçiio cnem :i metnde em rr l:1 çiio aos do experimento-! : 16,3 %o. O próximo item 
analisa justamente as razões para esta diferença 
c. diferença no ganho de correçiio e amplitude entre os do is experimentos - A tabela I 
mostra que as médias de AF. ;em reutilização. são praticamente •suais nos d01s experimentos 
(64,51 e 64,49) Este fato demonstra que os dois problemas alvo tem grnu de complexidade 
semelhAnte. Considerando-se a questão do aprendizado já referida. a igualdade das medias de 
AF nos dois experimentos pode sugerir que o segundo experimento ê um pouco mais 
complexo que o primeiro Assim. uma pequena diminuição do ganho em correçào e amplitude 
no experimento-2.era de certa fo rma esperada. Entretanto, a variação da média de AF com e 
sem reutilização no e)(perimento-2 foi mais ou menos a metade daquela obtida com o 
experirncnto-1. 16.3 % Uma variação desta ordem não pode ser atribuída apenas a uma 
pequena diferença de complexidade (aliás compensada pela questão do aprendizado) 

O que realmente JUStifica o ganho mfenor e n diferença no gr:w de similaridade entre 
os problemns :llvo e os l"·oblcmas cujos modelos foram reut ilizados. No prime1ro caso. os 
dois SIStemas eram mu1t0 semelhantes (controle de locação de fi1as de v1deo c de automóve1s) 

Para que se obt1vcs'e o modelo linal no experimento- I . bastava substuu1r os nomes dos 
ternunadorcs e fluxos no d1agrama contextuai reutihzavel Ja no diagrama de mvel O, era 
poss1vel utilizar-se os mesmos processos bastando renomea-los As duas especificações 
na1rat ivas tinham a mesma e~t nuura. ressaltando a analogia 

No segundo cxpenmento. entretanto. a simi laridade embora considcravel, era bem 
menor Neste caso. o problema alvo e1 a um sistema de controle de alocação de leitos em 
hospitais c o problema reutilin' cl era um sistema de controle de reserva de passagens aéreas 
As duas descrições narrativa~ foram aprc~entadas numa forma não-estruturada Uma das 
diferenças basicas entre os do1s problemas era a ex1stencia. no problema do controle de leitos 
hospitalares. de um arqu1vo denonunado pmwuc~rw onde devem ser armazenados todos os 
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hospitalares, de um arquivo denominado prontuário onde devem ser armazenados todos os 
dados clínicos do paciente. Além deste arquivo deveria ser previsto outro, com os dados 
financeiros/administrativos Vários alunos analistas, ao reutilizar os diagramas do problema 
referente ao controle das passagens aéreas não foram capazes de verificar a existência adicional 
do prontuário. Simplesmente. num processo típico de cópia, já referenciado na bibliografia 
[NOV 88, CHI 89 e MAl 92), modelaram a soluçllo com um arquivo único, mi sturando 
infonnações de caráter financeiro/administrativo e ínfonnações clínicas. Além disso, a ênfase 
no problema alvo era o trãmitl! útt úocuml!llloção I! o processo di! pagoml!uto, ao passo que no 
problema reutilizável era a res~trvo das pa.'i.wgttns. 

4.1.2 Variações dos tipos de ei'I'OS cm função do IÍJ)O de modelagem 
Outro objetívo importante da pesquisa foi verificar se a reutilização de modelos análogos 

inibia mais particularmente alguns tipos específicos de erros. O esquema de avaliação dos 
modelos construidos durante os experimentos, adotou a seguinte taxinomia. perda de pontos 
por erros sintáticos (PI) e semânt icos (P2) no diagrama contextuai e perda de pontos por erros 
sintáticos (PJ) e semânticos (P4) no diagrama de nível O O total de pontos perdidos devido a 
erros, (PT) é si mplesmente a soma de ?I . P2, PJ e P4. 

Experimentos com Diagrama~. de Fluxo de Dados -- I --- --
Variação dos vârios tipos d':_ erros. !:1. P2.!..P3, P4 e!'_!____ _ r -·-- . -
Comparação dos dados obtidos com e sem reutilização ' Modelagem 
Experimento Dados S/reut. C/reut. Variação 
I Contagem 5 I 50 

Média de PI 2,75 0,10 96,36 

Média de ?2 7,59 4.04 46,76 

Média de P3 11 ,08 2,00 81,95 
Média de P4 14,08 9,06 35,65 
Média de PT 35,49 15,20 57, 17 

2 Contagem 39 35 
Média de PI 0,90 0,86 4,49 

Média de P2 12.69 9,29 26.84 
Média de ?3 6, 15 4,1 4 32,68 

Média de P4 15,77 10,71 32,06 
Média de PT 35.5 I 25,00 29,60 

Total Contagem 90 85 
Total Média de P I 1,94 0.41 78.82 
Total Média de P2 9,80 6,20 36,73 
To tal Média de PJ 8,94 2,88 67.77 
Total Média de ?4 14,81 9,74 34.23 
Total Média de PT 35,50 19.24 45,82 

Tabela 2 Variação dos erros com o ti po de modelagem 

A tabela 2 apresenta os dados relativos aos erros na modelagem com e sem 
reutilização. no experimento- !. no experimcnto-2 e na amostra total dos dois experimentos em 
conjunto 
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a. experimenco-1 -reforçando-se o que ja se imaginava. a redução dos diversos tipos de erros 
na modelagem com reutilização é realmente consideravel Em med1a, os pontos perdidos 
devido a erros são reduzidos a menos da metade (de 35,49 a 15,20). Mais do que isto, os erros 
sintáticos são quase eliminados, com reduções da ordem de até 93 % no diagrama contextuai 
Já com os erros semânticos. ocorrem reduções da ordem de 47 %, tambem no diagrama 
contextuai Deduz-se a part1r dai que a reutilização de modelos por analogia, reduz mais os 
erros sintáticos que os erros semânticos, servindo para ensinar os alunos/analistas menos 
experientes a construir modelos sintaticamente mais corretos 
b. experimenlo-2 - os dados do experimento-2, embora corroborem o fato de que a 
reutilização induz de fato li construção de modelos mais corretos e completos, não confirma 
serem os erros sinláticos os que maior redução sofrem 
c. diferença encre a diminuiçÃo de erros nos dois experimentos- É importante ressaltar que 
no segundo experimento. os erros sintãticos, já na modelagem sem reutilização foram menos 
frequentes Isto pode ser explicado pela lflll!.\lcio do apro!11d1:ado. Já os erros semânticos 
aumentaram no segundo experimento. provavelmente devido ao menor grau de .\/mi/aridade 
I.!XIslenle entre o pmhlema u/1'() e o pmhlema l"i!lllili:ál'e/, fa to já discutido 

4.1.3 Vari11ções dos ttmpos em função do cipo de modelagem 
A questão dos tempos gastos por ativ1dade nos dois processos de modelagem com e 

sem reutilização. é de fundamental importância Esperávamos que aos eventuais beneficias da 
reutilização fosse contrapor-se um aumento no esforço de modelagem. devido as atividades 
adicionais merentes ao segundo processo afinal. é preciso ler e entender a especificação 
reutilizável antes de se tornar poss1vel a reutilização Para avaliar corretamente estas diferenças 
no esforço de modelagem. apropnamos. durante os experimentos. os tempos gastos pelos 
alunos/analistas em cada atividadc Isto foi feito através de uma planilha inserida na material 
distribuído aos participantes. que as iam preenchendo a medida que realizavam as diversas 
atividadcs da modelagem Além de verificar o tempo adicional gasto para ler e compreender a 
especificação análoga. buscava-se lambem verificar a variação do esforço que a reutilização 
determinaria sobre as tarefas comuns aos dois processos D esquema da planilha permitiu a 
apropriaçfio do tempo para ler a especificação narrativa do problema alvo (TI), tempo para ler 
e compreender a especificação reutilizável (T2). quando da modelagem com reutilização, 
tempo para construir o diagrama contextuai (T3), tempo para construir o diagrama de nível O 
(T4), e tempo para revisão final dos dois diagramas (T5). Mais tarde. na consolidação das 
tabelas para análise estatística. foram criadas as variáveis TA (tempo administrativo m soma de 
TI , T2 e T5) c TC (tempo de construção ., soma de TJ e T4) A tabela 3 fornece os dados 
relativos aos tempos consumidos em cada etapa nos dois processos de modelagem, nos dois 
experimentos 

a. cxptt·imrnto 1 - obsc1va-~e. em plimeiro lugar, que o tempo total gasto na construção dos 
diagramas nos duis tipos de modelagem difrre muito pouco O tempo que mais redução 
sofreu (26.15) foi justamente a tarefa mais d1fic1l. que e a construção do d1agrama de nivel O 
Mas. a conclusão mais imponante c a de que a rt!dn(·tio 1111s lt:mpo.l de c:on.wmçiio dos 
dmgrwu(l\ c:ompt:mflll o JII!IJI"'"" l'ttrmçtio 110.1 tempo.\ aJmllll'll"trlll'll.' (devida a necessidade 
de uma amitise adicional da aphcaç~o reutiluavel ). permitindo que a media do tempo total, 
variável TT diminu1sse ainda na modelagem com reutih1açào 
b. experimcnto-2- os resultados do experimemo-2 mostram um comportamento diferente. na 
medida em que o tempo ad1cional dcv1do a leitura e entendimento da especificação reutilizavel 
não é mais compensado po1 uma dunmUJçào no tempo de construção dos diagramas 
c. difercnç:1 na dislribui~iio tios tl'nlpos nos experimento I r 2- como Já foi referido. uma 
complexidade um pouco maior do problema e um grau de similandadc menor entre o problema 
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alvo e o problema reutilizável, fizeram com que a construção dos diagramas no experimento-2 
fosse sensivelmente mais dificil do que no experimento- I Isto fez com que a redução de TC 
fosse menor, causando diferença dos resultados em relação ao experimento- I 

~erirnentos com Diagrama~de Fluxo de Dados __ __ , -- c-
~ção dos~pos n~atividades, T3.~ TA, TC~ TT -
Comparação dos dados obtidos com e sem reutilização r-

Modelagem I 
Experimento Dados S/reut C/reut Variação 
I Contagerr 51 50 

Média de T3 12, 16 11 ,08 8,86 
Média de T4 23,24 17,16 26,15 
Média de TA 33,00 33,14 -0,42 
Média de TC 35,39 28.24 20,21 
Média de TT 68.39 6 1,38 10,25 

2 Contagem 39 35 
Média de T3 11 ,95 12,34 -3,30 
Media de T4 18,1 3 15,09 16.78 
Média de TA 24.49 27,46 -12, 13 
Média de TC 30,08 27,43 8,81 
Média de TT 54.56 54,89 -0,59 

Total ContaJ.tem 90 85 
Total Média de T3 12.07 11,60 3,87 
Total Média de T4 21,02 16,31 22,44 
Total Média de TA 29,31 30,80 -5,08 
Total Média de TC 33,09 27.9 1 15.66 
Total Média de TT 62.40 58.7 1 5.92 

Tabela 3 Variação dos tempos em função do trpo de modelagem 

A análise realizada dos resultados dos experimentos no paradigma estruturado, com 
modelagem através de DFD's . permite a seguinte constatação · nredinnte reutilização de 
modelos nn:ílogos, foi possiveln constrnçiio de dingrnmas mais corretos e completos, sem 
aumento considerável dr esforço. 

4.2 Anlilise critka dos resultados dos <'xprrirnentos com Modelos dt Objctos 

O objetivo da p~sqlnsa no que se refere aos dors expenmentos com os diagramas de 
objetos. de acordo com a metodologra proposta por Coad & Yourdon [COA 92). foi o de 
verificar se os resultados obtidos na rcutrlização de DFD's poderiam ser estendrdos também a 
outras ferramentas de modelagem A escolha dos diagramas de objetos. como segundo 
paradigma de modelagem se deu em razão de que estes modelos agregam aspectos do 
componamento dinàmrco do sistema aos aspectos estaticos modelados por outras ferramentas 
(modelo entidade-relacionamento. por exemplo) Mesmo com uma pequena amostra, 
composta de 23 modelos. algumas considerações nnponantes podem ser formuladas a panir da 
pesquisa no paradigma oncntado a objeto 

Os experrmentos no roo foram feitos com o mesmo protocolo e'<pcrimental e a mesma 
estratégia utilizada quando dos cxpenmentos com DFD' s As consrderações sobre validade 
aplicam-se novamente. ja que o experimento-2 foi reali7ado com um problema levemente mais 
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complicado e com reutilização de modelo com grau de similaridade menor do que no 
experimento-I Novamente o experimento- I deve ser considerado mais representativo do que 
o experimento-2, especialmente cm função da questão do apreud1:ado já discutida na análise 
dos experimentos com DFD's 

4.2.1 Varinções de AF em runção do tiJ)O de modelngem 
A variação da completude e correção dos diagramas de objetos em decorrência da 

reutilização foi bastante diferente nos dois experimentos A análise realizada sobre a tabela 4 
busca justificar este resultado. 

No experimento- I a variação da média de AF foi bastante alta. na ordem de 70 %. O 
teste t, neste caso. elimina a hipótese da casualidade, o que implica ser possível admitir que a 
reutilização proporcionou uma grande melhoria na completude e correçlio dos diagramas de 
objetos 

Também no segundo experimento com diagrama de objetos a qualidade dos modelos 
aumentou com a reutilização Entretanto. o ganho, neste caso. foi bem menor uma variação de 
apenas I 3,87% em AF No próximo item analisamos as causas deste componamento. 

~rim~n Modelos de Objetos __L . __ 
·- --

Variação da mcdia~.esvio pa~rão. valores minimo e m~imo de A!:_. . --
Comparação dos dados obtidos com e sem reutilização 

Modelagem 
Experimento Dados S/reut C/reut Variação 
I Contagem 5 5 

Média de AF 42,20 72,00 70.62 
DesvPad de AF 6,50 10,44 

2 Contagem 6 7 
Media de AF 56.83 64,71 13.87 
DesvPad de AF 4.79 7.70 

Total Contagem li 12 
Total Média de AF 50,18 67,75 35,01 
Total DesvPad de AF 9,31 9,27 

Tabela 4 Variação de AF de acordo com o tipo de modelagem 

Na tabela 4 verificamos que a média de AF na modelagem sem reutilização no 
experimento-2 (56.83) c superior a mesma média no experimento- I (42,20) Ao analisarmos as 
especificações narrativas dos problemas alvo nos experimentos I c 2 verificamos que os 
requisitos do ·'""'ma ele cv111mh· de hJhlmtl!,·as e do " ·'lema di! c:mllmll! I! 1!111/S.\ciO de 
arriem" ele mman.,lll são igualmente simples A d1ferença na mcd1a de AF, neste caso. deve 
ser atribuída ao •:/l!llo crpn'llcli:odo Por outro lado. na analise das med1as de AF. na 
modelagem com rcuulização. venficamos que os pan1c1pantes no segundo experimento 
obuveram um mdice menor (64. 71) do que o obudo pelo grupo que reuulizou no primeiro 
expenmento (72,00) Trata-se. novamente, do efeito da diferença do grau de s1m1laridade entre 
problema alvo e problema reutili1.avel nos d01s expenmentos No experimento-!. o stslema de 
colllroh• d.: hthlwtcm c o sistema de controle de locações de fitas de v1deo são bastante 
similares (o que varia de fato são os nomes dos objetos e seus atributos, mas não os 
procedimentos ou ·"'' •·tço' relacionados) O mesmo ja não ocorre com o .\1.\ll!ma de 1!111/SS(io 

de IÍ/11/IJ.\ de propl'l<'dat/1! C O \1\(1!11/ll c/,• 1!111/.Utio 1! C0/111'11/1! de Clll'll!lrct\ de /1/0IIII'ISIO 
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utilizados no experimento-2 O problema alvo. neste caso, envolve um conjunto de 
procedimentos relativos à organização e apropriação de resultados do curso teonco de 
direção. sem sim1lar no prohlema reutilizável Repete-se o que já havia ocorndo na modelagem 
com DFD s 

4.2.2 Variações dos tipos de erros cm função do ti110 de modcl11gem 
Neste ponto da pesquisa busca-se evidenciar uma eventual diferença no efeito da 

reutilização sobre os aspectos dinâmicos e estáticos do diagrama de objetos Na tabela 5, a 
variiiVel ME (de modelo estauco). e a soma dos pontos perdidos pelos panicipantes na 
modelagem de dow.:., I! ohJI!IO\ (CO) . .:.,tntlltras (ES), atnbutos (AT) e {1\SIIIIto., (AS) Já MO 
(de modelo dinâmiCO), e a soma dos pontos perdidos na modelagem de s~trvtços (SE) e 
COIIt!XÔC!!. di! /1/I!IISOJ-:1!111 (CM) 

~erimentos com M_?deJ~s de Objetos_ _j__ 
Variação dos erros associados aos modelos estático e dinâmico 

-· 1----C -- - --- ----· 
Comparação dos dados obtidos com e sem reutilização 

Modelagem 
Experimento Dados S/reut C/rcut Variação 
I Contagem 5 5 

Media de ME 26.80 15.40 42.54 
Medut de MO 31.00 12.60 59,35 

2 Conta.11em 6 7 

Med1a de ME 19,50 13,43 31.14 
Yfedia de MO 23.67 21 .86 7.65 

Total Conta!-lem li 12 
Total Mcd1a de '\1E 22,82 14.25 37.55 
Total Media de 'v! O 27.00 18.00 33.33 

Tabela 5 Variação dos erros com o upo de modelagem 

No experimento- I. onde o modelo do problema alvo c o modelo do problema reutilizavel 
eram bastante similares. houve ma1or redução percentual na média de MO (59,35 %) do que na 
média de ME (42,54 %) Jã no segundo experimento, os resultados são diferentes, com a 
redução da media de ME ficando em 3 1, 14 % e a de MD cm apenas 7,65 % A questão do 
grau de similaridade entre problema alvo e problema reutilizável parece justificar a inversão 
ocorrida 

4.2.3 Variaçõrs dos tempos en1 função do li tiO de modelagem 
Relativamente ao~ tempos ga>tos pelos pan ic1pantes nas d1versas atividades de 

modelagem com d1agrama de objetos segundo os do1s proce~~u~. com c sem reulilização, 
esperava-se H repct1çào do que ocorreu com os experimentos no parad1gma estruturado 
apcna~ uma pequena vanaç~o no tempo towl da modelagem A tabela 6. de fato confirma a 
tendência 
5. À CO'ITIWIUI(,ÀO !),\PESQUISA 

As pnn~.:1pa1s conclu,ões rc>ultados e contnblllções da pesquisa serão apresentados cm 
dua" seçõcs. de a~:ordo com a origem das mformações que lhes dilo sustentação resultados da 
analise estallsllca c observações colhidas durante os e'perimentos c nos questioná rios 
preenchidos por todn' os alunos/analistas que pan1c1param dos cxperuncnws de modelagem 
reutiliz.ando modelos analogos 
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Experimentos com Mod~l?s de Objetos 
Variação dos tempos nas atividadc:_s durante a modelagem i -
Comparação dos dados obtidos com e sem reutilização 

Modela~tem 

Experimento Dados S/reut. C/reut. Variação 
I Conta ~tem 5 5 

Media de TA 20,40 26,20 -28,43 

Média de TC 38,40 37,80 1,56 
MédiadeTT 58,80 64,00 -8,84 

2 Contagem 6 7 

Media de TA 14,67 29,14 -98,70 

Media de TC 49,67 32,57 34,42 

Media deTT 64,33 6 1,71 4,07 

Total Conta~tcm 11 12 
Total Média de TA 17,27 27,92 -61,62 

Total Média de TC 44,55 34,75 21.99 
Total Média de TT 61,82 62,67 -1,37 

Tabela 6 Variação dos tempos em função do tipo de modelagem 

5.1 Resultados da análise estntíst icn. 

A realização de quatro experimentos, sendo dois com DFD's e dois com Diagrama~ de 
Objetos. todos visando comparar resultados da modelagem com e sem reutilização. 
evidenciou, de acordo com o esperado, uma serie de conclusões sobre o processo de 
modelagem de requisitos 

a. comJiletude e correç:io dos modelos • Sem dúvida. a principal conclusão que a 
análise dos experimentos proporcionou foi a de que a modelagem de requisitos de sistemas de 
informação através da reutilização de modelos de requisitos de sistemas análogos produz 
resultados mais completos e corretos do que a modelagem tradicional. sem reutilização. A 
análise do experimento- i mostrou que a média de AF nos modelos construidos com 
reutilização foi na ordem de 30 % mais alta do que a media de AF alcançada nos demais 
modelos Entre as diversas turmas que paniciparam do experimento. o aumento da média de 
AF na modelagem com reutilização variou de 50 a 20 % O teste t, realizado para verificar se 
estes resultados poderiam ser atribuídos ao acaso. negou esta hipotese, permitindo atribuir o 
ganho em completude e correção fosse atribuído ao novo paradigma de modelagem 

b. efeitos da reutiliz;1 ç~o sobre os erros de modelngem . os erros nos experimentos 
com DFD'$ foram difc1cnciadm cm smtaticos e semânticos O experimento- I permitiu concluir 
que na modelagem com reutilização ocorre uma maior redução dos erros relacionados a 
aspectos sintáticos da modelagem de DFD's (no modelo de nível O, os erros sintaticos toram 
reduzidos em 82 % e os erros semântiCOS em JS %) Novamente n hipótese do acaso foi 
excluída em funç~o dos resultados do teste t 

c. lt mpos gastos na~ divtrsas etapas da modelagem • os tempos gastos na leitura das 
especificações e revisões dos modelos. cons1derarlos tempos admllllStrativos. não variaram 
muito nos dois tipos de modelagem. mesmo considerando-se o tempo adicional gasto com a 
especificação 1 eutilizável J>or outro lado. os tempos efetlvamentc gastos pa1 a t.:on.,lrlllr os 
diagramas contextuai e mvel O dimmuiram na ordem de 20 % na modelagem com reutilização 
As medias de TT. tempo total gasto pelos participantes nos do1s tipos de modelagem foram 
semelhantes (diferença na ordem de lO%) Conclui-~e. aqui, que a diminuição dos tempos de 
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construção dos modelos. basta para compensar o pequeno aumento do tempo administrativo 
devido a necessidade de ler e compreender o modelo reuttlizável 

d. experiência dos participantes- a expectativa de que houvesse um beneficio maior da 
reutilização entre os pantcipantes de maior experiência, não pode ser comprovada Embora os 
dados do experimenta-l mostrassem uma tendência nesta direção. o teste t não descartou a 
hipótese da casualidade para a vanaçào das médias entre os participantes de menor e maior 
experiência 

e. A questão do beneficio dR reutilização - exclusivamente no âmbito dos 
experimentos. onde já haviam sido selecionados e postos à disposição dos participantes os 
modelos reutilizàveis, pode-se afirmar que na modelagem realizada com reutilização ocorreu 
um heneficm relaiii'<J [KAR 89] Mesmo aceitando-se que a média do tempo tota.l na 
construção dos modelos com reutilização e levemente maior que a média correspondente na 
modelagem sem reutilização. as vantagens diretas (advindas da maior correção e completude 
dos modelos) e as indirctas (gastos menores com manutenção) certamente compensam o 
esforço adicional 

r. os resultados dos experimrntos com di11gr:1mns de objetos - fazendo-se as ressalvas 
necessárias quanto ao tamanho da amostra e falta de experiência dos participantes com análise 
orientada a objeto. é possível af1rmar que os resultados destes experimentos tendem a 
confim1ar as conclusõe~ obtidas com a modelagem através de DFD's Novamente os modelos 
construidos com reutili7ação foram mais completos e corretos e mais uma vez o aumento dos 
tempos administrativos foi compensado pela diminuição dos tempos gastos na construção dos 
modelos Os resultados dos expenmentos no POO c no Parad1gma Estruturado permitem 
supor que com outros modelos. a exemplo dos Diagramas de Entidade Relacionamento, a 
reutilização tenha resultado semelhante 

g. o grau de similarid:1de dos modelos - ficou demonstrado tambem. a existência de 
uma série de pré-requiSitOs para que a beneficiO da reutilização seja expressivo A realização 
do experimento-2 em ambos os paradigmas deixou claro que o grau de similaridade entre o 
modelo do problema alvo e o do problema reutilizàvel é fator decisivo no sucesso ou insucesso 
da modelagem com rcutilizaçiio Os resultados foram bastante conclusivos· quanto menor for o 
grau de similaridade entre o novo problema e o problema reutilizâvel. menores serão as 
d1ferenças na correçilo e completude entre os mêtodos de modelagem com e sem reutilização 
De maneira contrâria, os tempos na modelagem com reutilização aumentam em relação aos 
tempos na modelagem desde o inicio. sem reutilização, a medida que a similaridade diminui. 
Em outras palavras, os beneficias d:1 rentiliZHçiio caem drasticnmente com 11 diminuição 
do g•·au de similaridnde 

5.2 Observnções e illllll'tssões colhidas tlurnnre os experimentos 

A pesqu1sa desenvolvida no àmbito do Paradigma Estruturado, com a modelagem sendo 
feita com DFD's. envolveu. em media. cerca de 20 horas de contara em aula com cada uma 
das quatro turmas Suul'i'JJ. Stn~t•IIJ.J. I'IIL' e .Iom Na preparação e realização dos dois 
expenmento~ no Parad1g111a Orientado a Objeto. foram gastos ma1s 25 horas com uma nova 
turma de curso de espcciahzaç~o da Puc Foram. portanto. mais de I 00 horas de conta to direto 
com 114 analistas, a maioria deles t:mpregados nas mais variadas empresas da Grande Porto 
Alegre. e de Joinville em Santa Catanna. caracterizando sem duv1da. uma boa amostra da 
universo de analistas de no;sa~ empresas de desenvolvimento Das inumcras mformações 
obudas durante as aula' prev1as. da observação d1rcta realizada durante os exerCicios e 
experimentos. dos contntos informais e do questiomirio de avaliação preenchido pelos 
participantes após a modelagem com reuuli7.ação. surgiram uma séne de considerações 
unportantes que serão discutidas a seguir 
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a. metodologias de desenvolvimento - a principal dificuldade observada no que se refere à 
reutilização foi a pouca familiaridade JlnÍtica dos alunos/analistas com metodologias de 
desenvolvimento Os SIStemas de informação, na maiona das empresas, ainda são 
desenvolvidos pelos metodos tradicionais Diante deste quadro. a modelagem atraves da 
reutilização parece bastante distante da realidade de suas atividades atua1s A expectativa 
prévia dos participantes. portanto. era a de que iriam participar de uma expenência acadêmica 
sem perspectiva. para eles. de utilização num futuro próx1mo 
b. n imJ>ressilo dos nlunos/annlistas AI>Ós os experimentos - a med1da que, durante as aulas 
prévias. os alunos/analistas iam se familiarizado com a idéia de reutilização por analog1a, seu 
interesse também crescia No momento da divisão das turmas. no experimento-i . a frustração 
daqueles que deveriam modelar desde o inicio. sem reutilização só era neutralizada com a 
informação de que no experimento seguinte. com outro problema. os papéis seriam invertidos 
A avaliação dos participantes apos terem participado de um experimento com reutilização foi a 
melhor possível todos os 114 responderam afirmativamente à pergunta sobre as possibilidades 
práticas do processo de modelagem com reutilização por analogia 
c. 11 nvnlinçilo do processo dr reutiliznçiio JlrOJlOSto - as etapas do processo de reutilização 
que foram seguidas pelos participantes dos experimentos. prev1amente validadas na disciplina 
minist rada no Programa de Pós-Graduação em Ciência da Computaçilo da UFRGS no 2" 
semestre de 1993. foram consideradas adequadas pelos alunos/analistas durante os 
experimentos 

5.3 Conclusões e Pesqnisn Futurn. 

De acordo com o que foi possível observar pela comparação de resultados entre os 
experimentos I e 2. a questão fundamental associada ao beneficio potcnc1al da reuuhzação. e 
exatamente o grau de Similaridade entre os modelo~ reutih7ávels e os problemas a serem 
modelados A correta identificação dos modelos mais similare~ parece ser fundamental Os 
sistemas automatizados de apoio a esta tarefa. podem v1r a proporcionar ajuda essenc1al nc::ste 
processo Convem entretanto ressaltar. aliás como já o fez Maiden [MAl 92) quando analisou 
os aspectos cogmtivos assoc1ados ao processo de reutilização por analog1a. que os sistemas 
automatizados a exemplo do IRA (lntelligent Reuse Advisor) devem atuar dentro do 
paradigma de apow (PAL 91 e DIE 92). funcionando como um conselhe1ro do analista de 
requisitos 

Entretanto. independentemente de uma passivei automatização do processo. alguns 
aspectos essenciais quanto ao grau de similaridade devem ser analisados 

I a taxinomia de domínios abstratos proposta por Maiden [MAl 92] baseia-se na 
funcionalidade dos problemas Na modelagem com DFD's . a identificação da classe de 
problemas a qual pertence o problema alvo e um passo decis1vo na busca de um problema 
sim1lar Ma$. como determinar qual. dentre varios passiveis mtegrantes da mesma classe. e o 
problema CUJO modelo venha a trazer ma10res benefic1os a reuulínção? Que aspectos são de 
fato Importantes na determinação do grau de analogia? 

2 no parad1gma onentado a obJeto. os dommios abstratos de Ma1dcn tem a mesma 
Importância? Ou. alternativamente. o grau de similandade seria detenmnado pelo número de 
objetoslclasses compartilhados pelo problema alvo e pelo problema rcuuh.t.avel? 
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