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This paper presents the conceptual framework, the organization, realization and
analysis of a requirements reuse experiment The reuse of requirements models
is investigated in two different methodologies according to the structured
methodology, the modeling process is based on the use of Data Flow Diagrams,
in the Object Orientation paradigm, Object Diagrams are used for modeling
purposes  The research was achieved with the cooperation of 114
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L. INTRODUCAD

A reutilizagio sistematica [FRA 94] envolve uma serie de atividades preliminares para
criagdo da biblioteca de recursos reutilizaveis [PRI 91a] A especificagdo dos requisitos de um
novo sistema tem um ciclo de vida proprio [ARA 89, REU 89, WAT 91 e MAI 92a],
envolvendo a eliciagio destes requisitos, criagio de seu modelo restrito, busca de modelos
similares na biblioteca, selegdo do modelo similar mais adequado e desenvolvimento do modelo
do novo sistema. O pressuposto basico da reutilizagdo, entretanto, € que esta sistematica
produza sistemas de maior gualidade e confiabilidude, de wma forma mais produtiva
[FRA 94]). A experimentagio descrita neste artigo objetivou a investigagio empirica deste
pressuposto, centrando-se, pois, na atividade de construgio dos modelos Descreve-se a
idealizagdo, execugio e anilise de experimentos capazes de permitir a comparagio de modelos
de requisitos, referentes ao mesmo problema alvo, mas construidos em processos diferentes,
com e sem reutilizagio. Os participantes dos experimentos foram alunos/analistas de cursos de
especializacio e mestrado na arca de informatica Os problemas alvos foram definidos de
forma a poderem ser modelados em periodo ndo superior a duas horas Os modelos
reutilizaveis foram representados em sua forma ndo abstraida, isto €, como modelos concretos,
sendo que no experimento no paradigma estruturado a modelagem for realizada com
Diagramas de Fluxo de Dados (DFD's)[YOU 90] e no experimento no paradigma orientado a
objeto, com Modelo de Objetos [COA  92] A comparagio viabilizou conclusdes sobre
eventuais ganhos de qualidade, completude ¢ esforgo com a reutilizagio, nos dois métodos de
desenvolvimento de especificagdes de requisitos. Dois estudos distintos foram realizados: no
primeiro, utilizando DFD’s, alunos/analistas claboraram 175 modelos, sendo 90 construidos
desde o inicio, sem reutlizagdo e 85 com reutilizagio de modelo similar. no segundo,
utilizando-se Modelos de Objetos, obteve-se uma amostra menor, com 23 modelos, sendo 11
construidos sem e 12 com reutilizagio de modelo similar O ohjerivo da pesquisa realizade foi
permilir a comparagao de eficacia, eficiéncia e produtividade nas duas sistemeaticas de
constrigdo de mexdelos, com e sen rentilizagio, no dmbito de cada wm dos dois paradigmas.

Este artigo, descrevendo a pesquisa, esta estruturado em cinco seqdes A esta introdugio
segue-se a andlise do protocolo experimental e da estratégia pela qual foram regidos os
experimentos de modelagem Os experimentos de modelagem realizados com ferramentas
inerentes ao paradigma estruturado (DFD’s) e ao paradigma orientado a objeto (Modelos de
Objetos) sdo descritos numa terceira fase. Caracteristicas dos participantes, descrigio das
experiéncias ¢ do material utilizado em sua execugdo e critérios de avaliagio dos modelos sio,
também, aspectos considerados neste item. Na parte central do artigo sdo apresentadas as
conclusdes do trabalho. De forma criteriosa, busca-se extrapolar os resultados obtidos na
pesquisa, aplicando-os ao processo gencrico de reutilizagio de modelos de requisitos de
sistemas Os efeitos do grau de similaridade entre o problema alvo e o problema reutilizavel em
relagio a quahidade ¢ completude dos modelos resultantes sio realgados Aspectos que devem

ser ainda pesquisados e idéias quanto a continuagdo futura do trabalho constituem a segio final
do trabalho

2. PLANO DE EXECUCAO DA PESQUISA

A validagdo de uma teoria através do uso de experiéncias. passiveis de serem repetidas
por outros pesquisadores, ¢ um dos principais meios utihzados no desenvolvimento do
conhecimento  cientilico. Entretanto, apesar deste fato ser amplamente reconhecido,
frequentemente teonas sdo difundidas e aceitas sem que tenham sido comprovadas Esta
constatagio e ainda mais verdadeira quando trata-se de teorias inerentemente dificeis de ser
validadas ou ainda com aquelas que, aparentemente passivels de aceitagio ntuitiva, sugerem
ser desnccessaria sua comprovagdo [LEW 91] A validagio experimental largamente utilizada
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em Engenharia, Fisica, Biologia e Medicina, raramente € utilizada nos problemas relacionados
com a Engenhana de Software

Os estudos empiricos realizados por Maiden e Sutcliffe [MAI 92 e MAI 92a), a partir de
1990, entretanto, constituem-se em importante paradigma para analises deste tipo Os
experimentos realizados por Maiden, além de avaliar o processo de reutilizagio por analogia,
buscam identificar as facilidades necessarias a um mecanismo dec recuperagio de
especificagdes. Abrangendo escopo similar ao estudado por Maiden, nossa pesquisa analisou
os aspectos de produtividade envolvidos no processo de elaboragio de modelos de requisitos
de sistemas através da analogia com modelos similares previamente construidos [ZIR 93]

Um dos principais itens do plano experimental € o tipo de projeto de pesquisa a ser adotado.
Dentre os trés projetos experimentais propriamente ditos apresentados por Campbell e Stanley
em [CAM 69], um dos que menos influéncia sofre em relagio aos fatores que podem
comprometer sua validade, é o denominado projero de pesquisa com grupo de controle ¢ pos-
feste. Neste tipo de plano, busca-se comparar o comportamento observado em um grupo de
individuos que ndo sofreu determinada agdo externa (o wrupo de controle) com o
comportamento de outro grupo da mesma populagao que tenha sofrido a agio Com base neste
esquema, os experimentos foram realizados mediante a wtilizagio de turmas de estudantes de
especializagdo e pos-graduacio, de acordo com os seguintes passos.

PROBLEMA 1 PROBLEMA 2
Narrativa do Espucificagio Narrativa do Especificagio
problema reutihizavel problema reunilizavel
tl E,- E,
7 S et el e R e iR R L El El
v l l
Mi/sr MiJer M2/sr M2/er

Figura 2. Esquema dos experimentos aplicados aos dois paradigmas

El - No momento 11, sem reutihizagio, a partir da narrativa do problema 1,
elaborou 0 modelo do problema alvo MI/sr No momento 12, a partir da
narrativa do problema 2, agora com reutilizagio, construiu o modelo do
secundo problema-alvo, M2/cr

E2 - No momento tl, desenvolveu o modelo do problema-alvo Ml/er com
reutiizagio de modelo simlar No momento 12, construiu o modelo do
segundo problema alvo, M2/sr, agora sem qualquer reutilizagdo

No final dos experimentos. em cada um dos dois paradigmas foram construidos 4

modelos, sendo dois deles sem reutilizagio e dois com reutilizagio Ambas as equipes, El ¢
E2 tiveram a oportunidade de exercitar a reutilizagio
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3. DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS DE MODELAGEM

Apos ter sido definido o protocolo experimental ¢ a estratégia a ser seguida na pesquisa,
€ necessario descrever como os dados correspondentes foram organizados de forma a
possibilitar a analises referidas no objetivo da pesquisa. Como ja foi mencionado, a reutilizagiio
de modelos foi investigada em dois paradigmas diferentes; estruturado, com DFD's e
orientado a objeto, com Modelos de Objetos.

3.1 Os experimentos de modelagem

As experiéncias de modelagem com DFD’s tiveram a participagdo de quatro turmas
distintas de alunos/analistas, sendo que 20 % deles podem ser considerados experientes em
analise, 44% de experiéncia média e 36% inexperientes. Em sua maioria, os participantes dos
experimentos no paradigma estruturado frequentaram curso formal de graduagio em
informatica (74 %). Os demais (26 %), complementaram sua formagdo com outros cursos na
area

Os dois experimentos no paradigma orientado a objeto foram realizados pelos 13 alunos
da turma de 1994 do Curso de Especializagio em Anilise de Sistemas da Pontificia
Universidade Catolica do Rio Grande do Sul - PUC/RS. Quando da realizagio dos
experimentos os alunos/analistas tinham ja recebido o conteido programatico da disciplina, no
que diz respeito aos fundamentos teoricos da analise orientada a objeto, de acordo com a
metodologia de Coad e Yourdon [COA 92]. Haviam ainda realizado uma seérie de exercicios
praticos de modelagem. Embora ndio tivessem experiéncia prévia em analise orientada a
objetos, os alunos analistas em sua maioria tinham uma experiéncia média em analise. Por
outro lado, 7 participantes se graduaram em cursos formais da area de informatica, enquanto
que 6 realizaram cursos ecm outras areas.

Cada turma de participantes foi dividida em duas equipes, El e E2 Cada uma das
equipes desenvolveu dois modelos de problemas diferentes, sendo o primeiro construido desde
o inicio ¢ o segundo desenvolvido com reutilizagio de diagramas de aplicagdo similar

a. Modelagem com DFD's
Exp. 1 - problema alvo: controle de locadora de veiculos
problema reutilizavel: controle de locadora de fitas de video
Exp. 2 - problema alvo: controle de alocagio de leitos em hospitais
- problema reutilizavel: controle e emissdo de passagens aéreas
b. Modelagem com Modelo de Objetos
Exp. | - problema alvo: controle de bibliotecas
- problema reutilizavel reservas de passagens aéreas
Exp. 2 - problema alvo: controle e emissio de carteiras de motorista
- problema reutilizavel: controle e registro de propriedade de
veiculos
A adogiio deste esquema permitiu a analise de 175 modelos no paradigma estruturado
(90 construidos sem reutilizagio ¢ 85 com aproveitamento de modelo similar), e de 23
modelos no paradigma orientado a objeto (11 modelados sem reutilizagio e 12 com
aproveitamento de modelo similar).

3.2 Descrigiio do material distribuido nos experimentos
Para que os experimentos pudessem ser desenvolvido foram distribuidos, no inicio de

cada experiéncia, cadernos de instrugdes, contendo os seguintes itens, devidamente adaptados
a cada tipo de modelagem

1. Resumo de alguns aspectos da metodologia e exemplos de modelos
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2. Descrigio das etapas da construgio de modelos de requisitos (com e sem
reutilizagiio).

3. Descrigdio narrativa do problema alvo, n

4. Descrigho narrativa e modelos para reutilizagio (apenas para as equipes que
iriam reutilizar).

S, Tabela para apropriagio dos tempos envolvidos nas diversas etapas da
modelagem dos requisitos.

6. Folhas em branco para modelagem

7. Espago para colocagio de observagdes e anotagdes que o participante
desejasse registrar

3.3 Critérios e método de correciio dos modelos desenvolvidos.

A completude e a adequagiio do modelo a realidade foram os principais aspectos
considerados na avaliagio dos modelos desenvolvidos pelos alunos/analistas. Para que a
avaliagdo fosse isenta e objetiva, foram estabelecidos critérios de corregio:

ESQUEMA DE CORRECAO DOS DIAGRAMAS

1. Modelagem com DFD’s
Diagrama Contextual (35)  Diagrama de nivel 0 (65)
1. Falha total no desenho -35 1. Falha total no desenho -65
Erros de Sintaxe (15 Erros de Sintaxe (25)
2. Auséncia de nomes de fluxos -5 1. Auséncia de nomes de fluxos -5
3. Mau uso de outros simbolos -5 2. Mau uso de outros simbolos -10
4. Regras de constr. e visibilidade -5 3. Regras de constr_e visibilidade | -10
| Erros de Semiintica (20) Erros de Semintica (40)
5. Erro na identif. de terminadores -10 4. Erro na identif. dos processos -15
6. Falha na idemif. de interfaces -10 5. Identif. de arquivos e interfaces | -15
6. Desbalanceamento -10
2. Modelagem com Objetos
| Diagrama Orientado a Objeto (100)
1. Falha total no modelo -100
Modelo de Dados (60)
2. Identif de classes e objetos -20
3. Identificagdo das estruturas =20
4. Atributos -15
5. Assuntos -5
Modelo Dinimico (40)
6. Identificagdo dos servigos -20
7_Identif._conexdes de mensagem -20

Os pontos expressos ao lado de cada tipo de erro correspondem ao numero maximo de
pontos que o aluno/analista pode perder devido a este erro. Assim, uma avaliagio dos modelos
igual a 100, equivale a uma modelagem sem erros. Ainda exemplificando: a um conjunto de
modelos onde o diagrama contextual estivesse correto e onde no diagrama de nivel 0 houvesse
erros seminticos, correspondentes a auséncia do nome de alguns fluxos (-5) e erro na
identificagiio dos principais processos (-15), a avaliagio final seria de 80 ((100 - (5+15))
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3.4 Apropriaciio dos dados dos experimentos: caracterizaciio das variiveis

Relativamente a cada um dos experimentos, foram levantados trés conjuntos de dados:
caracterizagio e experiéncia dos participantes, avaliagio dos modelos construidos ¢ tempos
necessarios para a execugdo das diversas etapas da modelagem. Mais detalhes sobre estas
variaveis podem ser obtidos em [ZIR 95].

4. ANALISE DA PESQUISA E CONCLUSOES

O objetivo da analise dos resultados dos experimentos 1 e 2, tanto na modelagem com
DFD’s como na modelagem com Diagrama de Objetos ¢ o de comparar a qualidade e
completude dos modelos, e a produtividade dos participantes nos dois processos de
modelagem, com e sem reutilizagio de modelos por analogia. Os resultados desta comparagio
serdo entdio analisados e confrontados com as caracteristicas de cada processo de modelagem,
visando-se explicar e jusiificar eventuais vantagens de um processo sobre o outro.
Dificuldades ¢ problemas inerentes ao processo de reutilizagio deverdo ser apontados, e,
finalmente, sdo enumerados uma série de aspectos da reutilizagio sistematica que ainda

requerem pesquisa adicional, delineando-se assim o roteiro para continuagdo do presente
trabalho.

4.1 Anilise critica dos resultados dos experimentos com DFD’s

Existem algumas diferengas basicas entre os experimentos | e 2. O experimento 2 foi
realizado sempre, em todas as turmas, um determinado periodo de tempo apos o experimento-
1. Estes intervalos foram diferentes para cada turma, variando de um dia a uma semana. Ja foi
ressaltado que os problemas a serem modelados no experimento-2 foram diferentes daqueles
utilizados no experimento-1. Convém lembrar, ainda, que os participantes do experimento-2
também participaram do experimento-1, embora com papéis invertidos (os participantes que
reutilizaram no experimento-1 modelaram sem reutilizagio no experimento-2 e vice-versa).
Dois aspectos, portanto, diferenciam os experimentos 1 e 2:

a. a questio do aprendizado - quando os participantes realizaram o experimento-2, estavam
Jja mais familiarizados com as técnicas de modelagem de diagramas e talvez de reutilizagio de
diagramas do que no experimento-1. Sob este aspecto, os dados do experimento-1 refletem
melhor os objetivos da pesquisa que os do experimento-2 ou da amostra com os dois
experimentos em conjunto.

b. a questio dos problemas serem diferentes - a diferenca eventual na complexidade do
problema alvo entre os dois experimentos conduziu a resultados diferentes. Este efeito foi
aumentado em fungiio da diferenga no grau de similaridade dos problemas cujos modelos
foram reutilizados nos dois experimentos Durante a analise da pesquisa, serdio feitas maiores
referéncias a estes dois aspectos

4.1.1 Variacdes de A¥ em fungiio do tipo de modelagem

Uma das variaveis mais importantes no contexto da experimentagio proposta pela tese ¢
AF, avaliagio final do modelo, que mede o grau de completude e corregio Quanto mais alta
for a média de AF para os modelos de uma determinada amostra, maior o grau de completude
¢ corregiio destes modelos. A tabela | apresenta dados sobre AF em trés amostras distintas:
experimento- 1, experimento-2 e conjunto dos dois experimentos com DFD's.
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Experimentos com Diagramas de Fluxo de Dados| ' i
Variagio de média, desvio padrio, valores minimo e maxlmo dtla AI-‘
Comparaqlo dos dados obtidos com e sem reutilizagio '
Modelagem
Experimento |Dados S/reut. Clreut. Variagio
1 Comagcm 51 50
Média de AF 64,51 84,80 31,45
DesvPad de AF 20,89 9,95
2 Contagem 39 35
Meédia de AF 64 49 75,00 16,30
DesvPad de AF 16,81 9,39
Total Contagem 90 85
Total Media de AF 04,50 80,76 25,22
Total DesvPad de AF 19,12 10,82

Tabela | Variagio de AF de acordo com o tipo de modelagem

A, experimento-1 - A tabela | mostra claramente que os diagramas construidos mediante
reutilizagio de modelos analogos siio mais completos e corretos do que os diagramas
construidos desde o inicio. sem reutilizagio. A variagho da média de AF, obtida no
experimento-1, ¢ de 31,45%. A medida do desvio padrio, reduzida a metade com a
reutilizagdo, mostra que neste processo de modelagem os resultados foram mais homogéneos.
b. experimento-2 - Todas as conclusdes obtidas pela andlise do experimento-1 sio validas
para o experimento-2. Ha, entretanto, uma diferenca fundamental: os ganhos em completude
e corregiio caem i metade em relagio aos do experimento-1: 16,3 %. O proximo item
analisa justamente as razdes para esta diferenga

c. diferenga no ganho de correciio ¢ amplitude entre os dois experimentos - A tabela |
mostra que as medias de AF, sem reutilizagio, sdo praticamente iguais nos dois experimentos
(64,51 ¢ 64,49). Este fato demonstra que os dois problemas alvo tem grau de complexidade
semelhante. Considerando-se a questdo do aprendizado ja referida, a igualdade das médias de
AF nos dois experimentos pode sugerir que o segundo experimento ¢ um pouco mais
complexo que o primeiro. Assim, uma pequena diminuigio do ganho em corregiio e amplitude
no experimento-2.era de certa forma esperada. Entretanto, a variagio da média de AF com e
sem reutilizagio no experimento-2 foi mais ou menos a metade daquela obtida com o
experimento-1, 16,3 % . Uma variagio desta ordem ndo pode ser atribuida apenas a uma
pequena diferenca de complexidade (alias compensada pela questdo do aprendizado)

O que realmente justifica o ganho inferior ¢ a diferenca no grau de similaridade entre
os problemas alvo e os problemas cujos modelos foram reutilizados. No primeiro caso, os
dois sistemas eram muito semelhantes (controle de locagio de fitas de video e de automaoveis).

Para que se obtivesse 0 modelo final no experimento-1, bastava substituir os nomes dos
terminadores ¢ fluxos no diagrama contextual reutilizavel. Ja no diagrama de nivel 0, era
possivel utilizar-se os mesmos processos bastando renomei-los As duas especificagdes
narrativas tinham a mesma estrutura, ressaltando a analogia.

No segundo experimento, entretanto, a similaridade embora consideravel, era bem
menor, Neste caso, o problema alvo era um sistema de controle de alocagio de leitos em
hospitais ¢ o problema reutilizavel era um sistema de controle de reserva de passagens aéreas.
As duas descrigdes narrativas foram apresentadas numa forma ndo-estruturada. Uma das
diferengas basicas entre os dois problemas era a existéncia, no problema do controle de leitos
hospitalares, de um arquivo denominado pronmcrio onde devem ser armazenados todos os
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hospitalares, de um arquivo denominado promtudrio onde devem ser armazenados todos os
dados clinicos do paciente. Além deste arquivo deveria ser previsto outro, com os dados
financeiros/administrativos. Virios alunos analistas, ao reutilizar os diagramas do problema
referente ao controle das passagens aéreas niio foram capazes de verificar a existéncia adicional
do promtudrio. Simplesmente, num processo tipico de cdpia, ji referenciado na bibliografia
[NOV 88, CHI 89 ¢ MAI 92], modelaram a solugio com um arquivo Unico, misturando
informagdes de carater financeiro/administrativo e informagdes clinicas. Além disso, a énfase
no problema alvo era o trdmite de documentagdo e o processo de pagamenio, ao passo que no
problema reutilizivel era a reserva das passagens.

4.1.2 Variacdes dos tipos de erros em fungiio do tipo de modelagem

Outro objetivo importante da pesquisa foi verificar se a reutilizagio de modelos analogos
inibia mais particularmente alguns tipos especificos de erros. O esquema de avaliagio dos
modelos construidos durante os experimentos, adotou a seguinte taxinomia: perda de pontos
por erros sintaticos (P1) e semanticos (P2) no diagrama contextual e perda de pontos por erros
sintaticos (P3) e semanticos (P4) no diagrama de nivel 0. O total de pontos perdidos devido a
erros, (PT) € simplesmente a soma de P1, P2, P3 e P4,

Experimentos com Diagramas de Fluxo de Dados | L g —
| Variagiio dog varios tipos de erros, P1, P2, P3, P4e PT s ]
Compancio dos dados obtidos com e sem reutilizagio

Modelagem
Experimento  |Dados Sireut. Clreut. Variagio
I Contagem 51 50
Média de P 2,75 0,10 96,36
Média de P2 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 P1 0,90 0,86 4,49
Média de P2 12,69 9,29 26,84
Média de P3 6,15 4,14 32,68
Meédia de P4 15,77 10,71 32,06
Média de PT 35,51 25,00 29,60
Total Contagem 920 85
Total Média de P1 1,94 041 78,82
Total Média de P2 9.80 6,20 36,73
Total Média de P3 8,94 2,88 67,77
Total Média de P4 1481 9,74 34,23
Total Média de PT 35,50 19,24 45,82

Tabela 2: Variagdo dos erros com o tipo de modelagem

A tabela 2 apresenta os dados relativos aos erros na modelagem com e sem
reutilizagdo, no experimento- |, no experimento-2 € na amostra total dos dois experimentos em
conjunto.
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a. experimento-1 - reforgando-se o que ja se imaginava, a redugiio dos diversos tipos de erros
na modelagem com reutilizagio ¢ realmente consideravel Em média, os pontos perdidos
devido a erros sdo reduzidos a menos da metade (de 35,49 a 15,20). Mais do que isto, 0s erros
sintaticos sdo quase eliminados, com redugdes da ordem de até 93 % no diagrama contextual,
Ja com os erros seménticos, ocorrem redugdes da ordem de 47 %, também no diagrama
contextual. Deduz-se a partir dai que a reutilizagio de modelos por analogia, reduz mais os
erros sintaticos que os erros seminticos, servindo para ensinar os alunos/analistas menos
experientes a construir modelos sintaticamente mais corretos.

b. experimento-2 - os dados do experimento-2, embora corroborem o fato de que a
reutilizaglio induz de fato 4 construgfio de modelos mais corretos e completos, ndo confirma
serem o erros sintiticos os que maior redugiio sofrem.

c. diferenga entre a diminuigiio de erros nos dois experimentos - E importante ressaltar que
no segundo experimento, os erros sintaticos, ji na modelagem sem reutilizagio foram menos
frequentes. Isto pode ser explicado pela questdo do aprendizado. Ja os erros seminticos
aumentaram no segundo experimento, provavelmente devido ao menor gran de similaridade
existente entre o problema alvo ¢ o problema rentilizavel, fato ja discutido

4.1.3 Variacdes dos tempos em fungiio do tipo de modelagem

A questdo dos tempos gastos por atividade nos dois processos de modelagem com e
sem reutilizagdo, ¢ de fundamental importancia. Esperavamos que aos eventuais beneficios da
reutilizagdio fosse contrapor-se um aumento no esforgo de modelagem, devido as atividades
adicionais inerentes ao segundo processo: afinal, é preciso ler e entender a especificagio
reutilizavel antes de se tornar possivel a reutilizagiio. Para avaliar corretamente estas diferengas
no esforgo de modelagem. apropriamos, durante os experimentos, os tempos gastos pelos
alunos/analistas em cada atividade. Isto foi feito através de uma planilha inserida na material
distribuido aos participantes, que as iam preenchendo a medida que realizavam as diversas
atividades da modelagem Além de verificar o tempo adicional gasto para ler e compreender a
especificagdo analoga. buscava-se também verificar a variagio do esforgo que a reutilizagio
determinaria sobre as tarefas comuns aos dois processos. O esquema da planilha permitiu a
apropriagho do tempo para ler a especificagio narrativa do problema alvo (T1), tempo para ler
e compreender a especificagdo reutilizavel (T2), quando da modelagem com reutilizagdio,
tempo para construir o diagrama contextual (T3), tempo para construir o diagrama de nivel 0
(T4), e tempo para revisio final dos dois diagramas (TS). Mais tarde, na consolidagdo das
tabelas para anilise estatistica, foram criadas as variaveis TA (tempo administrativo = soma de
T1, T2 e T5) ¢ TC (tempo de construgio = soma de T3 e T4). A tabela 3 fornece os dados
relativos aos tempos consumidos em cada etapa nos dois processos de modelagem, nos dois
experimentos.

a, experimento | - observa-se, em primeiro lugar, que o tempo total gasto na construgdo dos
diagramas nos dois tipos de modelagem difere muito pouco. O tempo que mais redugio
sofreu (26.15) foi justamente a tarefa mais dificil, que é a construgdo do diagrama de nivel 0
Mas, a conclusio mais importante ¢ a de que a redngdo nos fempos de consirugdo dos
diagramas compenson a pegnena variagdo noy tempos adminisirativos (devida a necessidade
de uma analise adicional da aplicagiio reutilizavel ), permitindo que a média do tempo total,
variavel TT diminuisse ainda na modelagem com reutilizagio.

b. experimento-2 - os resultados do experimento-2 mostram um comportamento diferente, na
medida em que o tempo adicional devido a leitura ¢ entendimento da especificagio reutilizavel
ndo € mais compensado por uma diminuigio no tempo de construgio dos diagramas

c. diferenga na distribuigiio dos tempos nos experimento 1 e 2 - como ja foi referido, uma
complexidade um pouco maior do problema e um grau de similaridade menor entre o problema
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alvo e o problema reutilizavel, fizeram com que a construgio dos diagramas no experimento-2
fosse sensivelmente mais dificil do que no experimento-1. Isto fez com que a redugio de TC
fosse menor, causando diferenga dos resultados em relagdio ao experimento-|

Experimentos com Diagramas de FluxodeDados | |
Variagdo dos tempos nas atividades, T3, T4, TA, TCeTT
Comparagio dos dados obtidos com e sem reutilizagio T
Modelagem |
Experimento  |Dados S/reut Clreut Vanagio
| Contagem, 51 50
Média de T3 12,16 11,08 8,86
Meédia de T4 23,24 17,16 26,15
Meédia de TA 33,00 33,14 -0,42
Meédia de TC 35,39 28,24 20,21
Meédia de TT 68,39 61,38 10,25
2 Contagem 39 35
Media de T3 11,95 12,34 -3,30
Media de T4 18,13 15,09 16,78
Media 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 Contagem 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 2931 30,80 -5,08
Total Média de TC 33,09 2791 15,66
Total Média de TT 62,40 58,71 5.92

Tabela 3: Varagio dos tempos em fungio do tipo de modelagem

A anilise realizada dos resultados dos experimentos no paradigma estruturado, com
modelagem através de DFD’s | permite a seguinte constatagio: mediante reutilizagio de
modelos andlogos, foi possivel a construgiio de diagramas mais corretos e completos, sem
aumento considerivel de esforgo.

4.2 Aniilise critica dos resultados dos experimentos com Modelos de Objetos

O objetivo da pesquisa no que se refere aos dois experimentos com os diagramas de
objetos, de acordo com a metodologia proposta por Coad & Yourdon [COA 92), foi o de
verificar se os resultados obtidos na reutilizagio de DFD's poderiam ser estendidos também a
outras ferramentas de modelagem A escolha dos diagramas de objetos, como segundo
paradigma de modelagem se deu em razio de que estes modelos agregam aspectos do
comportamento dinamico do sistema aos aspectos estaticos modelados por outras ferramentas
(modelo entidade-relacionamento, por exemplo) Mesmo com uma pequena amostra,
composta de 23 modelos, algumas consideragdes importantes podem ser formuladas a partir da
pesquisa no paradigma orientado a objeto

Os experimentos no POO foram feitos com o mesmo protocolo experimental e a mesma
estrategia utilizada quando dos experimentos com DFD’s . As consideragdes sobre validade
aplicam-se novamente. ja que o experimento-2 foi realizado com um problema levemente mais
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complicado e com reutilizagio de modelo com grau de similaridade menor do que no
experimento-1. Novamente o experimento-1 deve ser considerado mais representativo do que
o experimento-2, especialmente em fungiio da guestdo do aprendizado ja discutida na analise
dos experimentos com DFD’s .

4.2.1 Variacdes de AF em fungiio do tipo de modelagem

A variagio da completude e corregdo dos diagramas de objetos em decorréncia da
reutilizagdo foi bastante diferente nos dois experimentos. A analise realizada sobre a tabela 4
busca justificar este resultado.

No experimento-1 a variagio da média de AF foi bastante alta, na ordem de 70 %. O
teste t, neste caso, elimina a hipotese da casualidade, o que implica ser possivel admitir que a
reutilizagdo proporcionou uma grande melhoria na completude e corregiio dos diagramas de
objetos

Também no segundo experimento com diagrama de objetos a qualidade dos modelos
aumentou com a reutilizagio. Entretanto, o ganho, neste caso, foi bem menor: uma variagio de
apenas 13,87 % em AF. No proximo item analisamos as causas deste comportamento.

[Experimentos com Modelos de Objetos | —
| Variagdo da med:a. desvlo padr!o valorcs minimo e _ng_t_l_r)_!g _de AF o s |
Compnmqao dos dados obtidos com e sem reutilizagio
Modelagem |
Experimento  |Dados S/reut. Clreut. Variagio
1 Contagem 5 5
Mcdia de AF 42,20 72,00 70,62
DesvPad de AF 6,50 10,44
2 Contagem 6 7
Meédia de AF 56,83 64,71 13,87
DesvPad de AF 4,79 7.70
Total Contagem 11 12
Total Média de AF 50,18 67,75 35,01
Total DesvPad de AF 9.31 9,27

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

Na tabela 4 verificamos que a média de AF na modelagem sem reutilizagio no
experimento-2 (56,83) é superior a mesma média no experimento-1 (42,20). Ao analisarmos as
especificagdes narrativas dos problemas alvo nos experimentos | e 2 verificamos que os
requisitos do sistem de controle de biblioweas e do sistema de comrole ¢ emissiio de
carteiras de motorista sio igualmente simples A diferenga na média de AF, neste caso, deve
ser atribuida ao ¢feiro aprendizado.  Por outro lado, na analise das meédias de AF. na
modelagem com reutilizagdo, verificamos que os participantes no segundo experimento
obtiveram um indice menor (64.71) do que o obtido pelo grupo que reutilizou no primeiro
experimento (72,00). Trata-se, novamente, do efeito da diferenga do grau de similaridade entre
problema alvo e problema reutilizavel nos dois experimentos. No experimento-1. o sistema de
controle de bhiblioleca ¢ o sistema de controle de locagdes de fitas de video sio bastante
similares (o que varia de fato sio os nomes dos objetos e seus atributos, mas nio os
procedimentos ou servigos relacionados) O mesmo ja nio ocorre com o sistema de emissio
de titulox de propricdade e o sistema de emissao ¢ controle de carteiras de motorista
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utilizados no experimento-2. O problema alvo, neste caso, envolve um conjunto de
procedimentos relativos a organizagio e apropriagio de resultados do curso teorico de
diregdo, sem similar no problema reutilizavel. Repete-se o que ja havia ocorrido na modelagem
com DFD's

4.2.2 Variacdes dos tipos de erros em lungiio do tipo de modelagem

Neste ponto da pesquisa busca-se evidenciar uma eventual diferenga no efeito da
reutilizagiio sobre os aspectos dinamicos e estaticos do diagrama de objetos. Na tabela 5, a
variavel ME (de modelo estatico), ¢ a soma dos pontos perdidos pelos participantes na
modelagem de classes ¢ objetos (CO), estrutnras (ES), atnbutos (AT) e assuntos (AS). Ja MD
(de modelo dindmico), ¢ a soma dos pontos perdidos na modelagem de servigos (SE) e
conexdes de mensagem (CM).

[Experimentos com Modelos de Objetos | 1 o i
| Variagiio dos erros associados aos modelos estatico e dinimico ___T O, i dvet B0
Comparagio dos dados obtidos com e sem reutilizagio
Modelagem
Experimento  |Dados S/reut. C/reut. Variagio
| Contagem 5 5
Média de ME 26,80 15,40 42,54
Média de MD 31,00 12,60 59,35
2 Comaﬁem 6 7
Media de ME 19,50 13,43 314
Media de MD 23,67 21,86 7.65
Total Contagem 1l 12
Total Media de ME 22,82 14,25 37.55
Total Media de MD 27.00 18.00 33,33

Tabela 5. Variagdo dos erros com o tipo de modelagem

No experimento- 1, onde o modelo do problema alvo e 0 modelo do problema reutilizavel
eram bastante similares, houve maior redugdo percentual na média de MD (59,35 %) do que na
media de ME (42,54 %). Ja no segundo experimento, os resultados sdo diferentes, com a
redugdo da media de ME ficando em 31,14 % e a de MD em apenas 7,65 %. A questio do

grau de similaridade entre problema alvo e problema reutilizavel parece justificar a inversio
ocorrida.

4.2.3 Variagdes dos tempos em funciio do tipo de modelagem

Relativamente aos tempos wastos pelos participantes nas diversas atividades de
modelagem com diagrama de objetos segundo os dois processos, com e sem reutilizagio,
esperava-se a repelicio do que ocorreu com os experimentos no paradigma estruturado

apenas uma pequena variagio no tempo total da modelagem A tabela 6, de fato confirma a
tendéncia

5. A CONTRIBUICAO DA PESQUISA

As principais conclusdes resultados e contribuigdes da pesquisa serdio apresentados em
duas segdes, de acordo com a origem das informagdes que lhes dio sustentagio resultados da
analise estatistica e observagdes colhidas durante os experimentos e nos questionarios

preenchidos por todos os alunos/analistas que participaram dos experimentos de modelagem
reutilizando modelos anilogos
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[Experimentos com Modelos de Objetos | i e
Variagdo dos tempos nas atividades durante a modelagem !
Comparagio dos dados obtidos com e sem reutilizagio
Modelagem
Experimento  |Dados S/reut. Clreut. Variagio
1 Contagem 5 3
Média de TA 20,40 26,20 -28,43
Média de TC 38,40 37,80 1,56
Média de TT 58,80 64,00 -8,84
2 Contagem 6 7
Meédia de TA 14,67 29,14 -98,70
Média de TC 49,67 32,57 34,42
Média de TT 64,33 61,71 4,07
Total Contagem| 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. Variagio dos tempos em fungio do tipo de modelagem
5.1 Resultados da aniilise estatistica.

A realizagdo de quatro experimentos, sendo dois com DFD's e dois com Diagramas de
Objetos, todos visando comparar resultados da modelagem com e sem reutilizagdo,
evidenciou, de acordo com o esperado, uma série de conclusdes sobre o processo de
modelagem de requisitos:

a. completude ¢ correcio dos modelos - Sem divida, a principal conclusdo que a
analise dos experimentos proporcionou foi a de que a modelagem de requisitos de sistemas de
informagdo através da reutilizagio de modelos de requisitos de sistemas anilogos produz
resultados mais completos e corretos do que a modelagem tradicional, sem reutilizagio. A
andlise do experimento-1 mostrou que a média de AF nos modelos construidos com
reutilizagiio foi na ordem de 30 % mais alta do que a média de AF alcangada nos demais
modelos. Entre as diversas turmas que participaram do experimento, o aumento da média de
AF na modelagem com reutilizagiio variou de 50 a 20 % O teste 1, realizado para verificar se
estes resultados poderiam ser atribuidos ao acaso, negou esta hipotese, permitindo atribuir o
ganho em completude e corregiio fosse atribuido ao novo paradigma de modelagem

b. efeitos da reutilizagiio sobre os erros de modelagem - os erros nos experimentos
com DFD’s foram diferenciados em sintaticos e semanticos O experimento-1 permitiu concluir
que na modelagem com reutilizagdo ocorre uma maior redugio dos erros relacionados a
aspectos sintaticos da modelagem de DFD’s (no modelo de nivel 0, os erros sintaticos foram
reduzidos em 82 % e os erros semianticos em 35 %) Novamente a hipotese do acaso foi
excluida em fungio dos resultados do teste t

€. tempos gastos nas diversas etapas da modelagem - os tempos gastos na leitura das
especificagdes e revisdes dos modelos, considerados tempos administrativos, nio variaram
muito nos dois tipos de modelagem, mesmo considerando-se o tempo adicional gasto com a
especificagiio reutilizavel Por outro lado, os tempos efetivamente gastos para construir os
diagramas contextual e nivel 0 diminuiram na ordem de 20 % na modelagem com reutilizagdo.
As medias de TT, tempo total gasto pelos participantes nos dois tipos de modelagem foram
semelhantes (diferenga na ordem de 10 %). Conclui-se, aqui, que a diminuigio dos tempos de
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construgdo dos modelos, basta para compensar o pequeno aumento do tempo administrativo
devido a necessidade de ler e compreender o modelo reutilizavel

d. experiéncia dos participantes - a expectativa de que houvesse um beneficio maior da
reutilizagdo entre os participantes de maior experiéncia, nio pode ser comprovada. Embora os
dados do experimento-] mostrassem uma tendéncia nesta diregdo, o teste t ndo descartou a
hipotese da casualidade para a variagio das médias entre os participantes de menor e maior
experiéncia.

e. a questio do beneficio da reutilizagio - exclusivamente no ambito dos
experimentos, onde ja haviam sido selecionados e postos a disposi¢do dos participantes os
modelos reutilizaveis, pode-se afirmar que na modelagem realizada com reutilizagdo ocorreu
um bencficio relativo [KAR 89] Mesmo aceitando-se que a média do tempo total na
construgio dos modelos com reutilizagdo ¢ levemente maior que a média correspondente na
modelagem sem reutilizagdo, as vantagens diretas (advindas da maior corregio e completude
dos modelos) e as indiretas (gastos menores com manutengdo) certamente compensam o
esforgo adicional.

f. os resultados dos experimentos com diagramas de objetos - fazendo-se as ressalvas
necessarias quanto ao tamanho da amostra e falta de experiéncia dos participantes com analise
orientada a objeto, é possivel afirmar que os resultados destes experimentos tendem a
confirmar as conclusdes obtidas com a modelagem através de DFD’s. Novamente os modelos
construidos com reutilizagdo foram mais completos e corretos e mais uma vez o aumento dos
tempos administrativos foi compensado pela diminuigdo dos tempos gastos na construgdo dos
modelos. Os resultados dos experimentos no POO ¢ no Paradigma Estruturado permitem
supor que com outros modelos, a exemplo dos Diagramas de Entidade Relacionamento, a
reutilizagdo tenha resultado semelhante

g. o grau de similaridade dos modelos - ficou demonstrado tambem, a existéncia de
uma série de pré-requisitos para que o beneficio da reutilizagdo seja expressivo. A realizagio
do experimento-2 em ambos os paradigmas deixou claro que o grau de similaridade entre o
modelo do problema alvo ¢ o do problema reutilizavel é fator decisivo no sucesso ou insucesso
da modelagem com reutilizagdo Os resultados foram bastante conclusivos: quanto menor for o
grau de similaridade entre o novo problema e o problema reutilizavel, menores serdo as
diferengas na corregio e completude entre os métodos de modelagem com e sem reutilizagio.
De maneira contraria, os tempos na modelagem com reutilizagio aumentam em relaglio aos
tempos na modelagem desde o inicio, sem reutilizagio, a medida que a similaridade diminui.
Em outras palavras, os beneficios da reutilizaciio caem drasticamente com a diminuicio
do grau de similaridade

5.2 Observagies e impresses colhidas durante os experimentos

A pesquisa desenvolvida no ambito do Paradigma Estruturado, com a modelagem sendo
feita com DFD’s, envolveu, em média, cerca de 20 horas de contato em aula com cada uma
das quatro turmas Sime/Y3. Simel94, Puc e Join. Na preparagio e realizagio dos dois
experimentos no Paradigma Orientado a Objeto, foram gastos mais 25 horas com uma nova
turma de curso de especializagio da Puc Foram, portanto, mais de 100 horas de contato direto
com |14 analistas, a maioria deles empregados nas mais variadas empresas da Grande Porto
Alegre, ¢ de Joinville em Santa Catarina. caracterizando sem duvida, uma boa amostra do
universo de analistas de nossas empresas de desenvolvimento Das inameras informagdes
obtidas durante as aulas prévias. da observagiio direta realizada durante os exercicios e
experimentos, dos contatos informais e do questionario de avaliagio preenchido pelos
participantes apos a modelagem com reutilizagdo, surgiram uma série de consideragdes
importantes que serdo discutidas a seguir,
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a. metodologias de desenvolvimento - a principal dificuldade observada no que se refere a
reutilizagio foi a pouca familiaridade pritica dos alunos/analistas com metodologias de
desenvolvimento. Os sistemas de informagio, na maioria das empresas, ainda sdo
desenvolvidos pelos métodos tradicionais. Diante deste quadro, a modelagem atraves da
reutilizagdo parece bastante distante da realidade de suas atividades atuais. A expectativa
prévia dos participantes, portanto, era a de que iriam participar de uma experiéncia académica
sem perspectiva, para eles, de utilizagio num futuro proximo

b. a impressio dos alunos/analistas apés os experimentos - a medida que, durante as aulas
prévias, os alunos/analistas iam se familiarizado com a idéia de reutilizagio por analogia, seu
interesse também crescia. No momento da divisdo das turmas, no experimento-1, a frustragio
daqueles que deveriam modelar desde o inicio, sem reutilizagdo s6 era neutralizada com a
informagdio de que no experimento seguinte, com outro problema, os papéis seriam invertidos.
A avaliagiio dos participantes apos terem participado de um experimento com reutilizagdo foi a
melhor possivel: todos os |14 responderam afirmativamente a pergunta sobre as possibilidades
praticas do processo de modelagem com reutilizagio por analogia.

. a avalingiio do processo de reutilizagiio proposto - as etapas do processo de reutilizagio
que foram seguidas pelos participantes dos experimentos, previamente validadas na disciplina
ministrada no Programa de Pos-Graduagio em Ciéncia da Computagio da UFRGS no 2°
semestre de 1993, foram consideradas adequadas pelos alunos/analistas durante os
experimentos

5.3 Conclusdes e Pesquisa Futura.

De acordo com o que foi possivel observar pela comparagio de resultados entre os
experimentos | e 2, a questdo fundamental associada ao beneficio potencial da reutilizagido, ¢
exatamente o grau de similaridade entre os modelos reutilizaveis ¢ os problemas a serem
modelados. A correta identificagio dos modelos mais similares parece ser fundamental. Os
sistemas automatizados de apoio a esta tarefa, podem vir a proporcionar ajuda essencial neste
processo. Convem entretanto ressaltar, alias como ja o fez Maiden [MAI 92] quando analisou
0s aspectos cognitivos associados ao processo de reutilizagio por analogia, que os sistemas
automatizados a exemplo do IRA (Intelligent Reuse Advisor) devem atuar dentro do
paradigma de apoio [PAL 91 e DIE 92], funcionando como um conselheiro do analista de
requisitos

Entretanto, independentemente de uma possivel automatizagio do processo, alguns
aspectos essenciais quanto ao grau de similaridade devem ser analisados’

I. a taxinomia de dominios abstratos proposta por Maiden [MAI 92] baseia-se na
funcionalidade dos problemas Na modelagem com DFD’s . a identificacio da classe de
problemas a qual pertence o problema alvo é um passo decisivo na busca de um problema
similar. Mas, como determinar qual. dentre varios possiveis integrantes da mesma classe, € o
problema cujo modelo venha a trazer maiores beneficios a reutilizagio”? Que aspectos sio de
fato importantes na determinagio do grau de analogia?

2. no paradigma orientado a objeto, os dominios abstratos de Maiden tem a mesma
importincia? Ou, alternativamente, o grau de similaridade seria determinado pelo namero de
objetos/classes compartilhados pelo problema alvo e pelo problema reutilizavel?
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