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RESUMO

A exemplo de qualquer outra atividade que se destine a produzir um
produto, a engenharia de software necessariamente passa por um fase inicial, onde ¢
necessario definir o que sera produzido. A analise de requisitos € esta fase inicial, e o
produto dela resultante € a especificagdo do sistema a ser construido. As duas atividades
basicas durante a analise de requisitos sdao a eliciagdo (busca ou descoberta das
caracteristicas do sistema) e a modelagem.

Uma especificagdo completa e consistente € condigdo indispensavel para o
adequado desenvolvimento de um sistema. Muitos tém sido, entretanto, os problemas
enfrentados pelos analistas na execugdo desta tarefa. A variedade e complexidade dos
requisitos, as limitagdes humanas e a dificuldade de comunicagdo entre usuarios e
analistas sdo as principais causas destas dificuldades. Ao considerarmos o ciclo de vida
de um sistema de informagao, verificamos que a atividade principal dos profissionais em
computagdo € a transformacgdo de uma determinada por¢do do ambiente do usuario, em
um conjunto de modelos. Inicialmente, através de um modelo descritivo representamos a
realidade. A partir dele derivamos um modelo das necessidades (especificagdo dos
requisitos), transformando-o a seguir num modelo conceitual. Finalizando o ciclo de
transformagdes, derivamos o modelo programado (software), que ira se constituir no
sistema automatizado requerido.

Apesar da reconhecida importancia da analise dos requisitos e da
conseqiiente representagdo destes requisitos em modelos, muito pouco se havia inovado
nesta area até o final dos anos 80. Com a evolugdo do conceito de reutilizagdo de
software para reutilizagdo de especificagdes ou reutilizagdo de modelos de requisitos,
finalmente surge ndo apenas um novo método, mas um novo paradigma: a reutilizagdo
sistematica (sempre que possivel) de modelos integrantes de especificagdes de sistemas
semelhantes ao que se pretende desenvolver. Muito se tem dito sobre esta nova forma de
modelagem e um grande nimero de pesquisadores tem se dedicado a tornar mais simples
e eficientes varias etapas do novo processo. Entretanto, para que a reutilizagdo de
modelos assuma seu papel como uma metodologia de uso geral e de plena aceitagdo,
resta comprovar se, de fato, ele produz software de melhor qualidade e confiabilidade,
de forma mais produtiva. A pesquisa descrita neste trabalho tem por objetivo investigar
um dos aspectos envolvido nesta comprovagao.

A experimentagdo viabilizou a comparagdo entre modelos de problemas
construidos com reutilizagdo, a partir dos modelos de problemas similares previamente
construidos e postos a disposi¢do dos analistas, e os modelos dos mesmos problemas
elaborados sem nenhuma reutilizagdo. A comparagdo entre os dois conjuntos de modelos
permitiu concluir, nas condigdes propostas na pesquisa, serem os modelos construidos
com reutilizagdo mais completos e corretos do que os que foram construidos sem
reutilizagdo. A apropria¢do dos tempos gastos pelos analistas durante as diversas etapas
da modelagem, permitiu consideragdes sobre o esfor¢o necessario em cada um dos dois
tipos de modelagem.

O protocolo experimental e a estratégia definida para a pesquisa
possibilitaram também que medidas pudessem ser realizadas com duas séries de modelos,
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onde a principal diferenga era o grau de similaridade entre os modelos do problema
reutilizado e os modelos do problema alvo. A variagdao da qualidade e completude dos
dois conjuntos de modelos, bem como do esforgo necessario para produzi-los,
evidenciou uma questdo fundamental do processo: a reutilizagido s6 tera efeitos
realmente produtivos se realizada apenas com aplicagdes integrantes de dominios
especificos e bem definidos, compartilhando, em alto grau, dados e procedimentos.

De acordo com as diretrizes da pesquisa, o processo de reutilizagdo de
modelos de requisitos foi investigado em duas metodologias de desenvolvimento: na
metodologia estruturada a modelagem foi realizada com Diagramas de Fluxo de Dados
(DFD’s) e na metodologia orientada a objeto com Diagramas de Objetos. A pesquisa
contou com a participagio de 114 alunos/analistas, tendo sido construidos 175 conjuntos
de modelos com diagramas de fluxo de dados e 23 modelos com diagramas de objeto.
Sobre estas amostras foram realizadas as analises estatisticas pertinentes, buscando-se
responder a um consideravel numero de questdes existentes sobre o assunto.

Os resultados finais mostram a existéncia de uma serie de beneficios na
analise de requisitos com modelagem baseada na reutilizagdo de modelos analogos. Mas,
a pesquisa em seu todo mostra, também, as restrigdes e cuidados necessarios para que
estes beneficios de fato ocorram.

PALAVRAS-CHAVE: Reutilizagdio de Modelos de Requisitos, Reutilizagdo por
Analogia, Paradigma Orientado a Objeto, Paradigma Estruturado, Reutilizagdo de
Especificagdes, Diagramas de Objetos, Diagramas de Fluxo de Dados.
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TITLE : “SYSTEMS REQUIREMENTS REUSE BY ANALOGY:
EXAMINATION AND CONCLUSIONS”

ABSTRACT

System Engineering, as well as any other product oriented activity, starts
by a clear definition of the product to be obtained. This initial activity is called
Requirement Analysis and the resulting product consists of a system specification. The
Requirement Analysis is divided in two separated phases: elicitation and modeling.

An appropriate system development definition relies in a complete, and
consistent system specification phase. However, many problems have been faced by
system analysts in the performance of such task, as a result of requirements complexity,
and diversity, human limitations, and communication gap between users and developers.
If we think of a system life cycle, we’ll find out that the main activity performed by
software engineers consists in the generation of models corresponding to specific parts of
the users environment. This modeling activity starts by a descriptive model of the
portion of reality from which the requirement model is derived, resulting in the system
conceptual model. The last phase of this evolving modeling activity is the software
required for the system implementation.

In spite of the importance of requirement analysis and modeling, very
little research effort was put in these activities and none significant improvement in
available methodologies were presented until the late 80s. Nevertheless, when the
concepts applied in software reuse were also applied to system specification and
requirements modeling, then a new paradigm was introduced, consisting in the
specification of new systems based on systematic reuse of similar available system
models. Research effort have been put in this new modeling technique in the aim of make
it usable and reliable. However, only after this methodology is proved to produce better
and reliable software in a more productive way, it would be world wide accepted by the
scientific and technical community. The present work provides a critical analysis about
the use of such requirement modeling technique.

Experimental modeling techniques based on the reuse of similar existing
models are analyzed. Systems models were developed by system analyst with similar
skills, with and without reusing previously existing models. The resulting models were
compared in terms of correction, consumed time in each modeling phase, effort, etc.

An experimental protocol and a special strategy were defined in order to
compare and to measure results obtained from the use of two different groups of models.
The main difference between the two selected groups were the similarity level between
the model available for reuse and the model to be developed. The diversity of resulting
models in terms of quality and completeness, as well in the modeling effort, was a
corroboration to the hypothesis that reuse effectiveness is related to similarity between
domains, data and procedures of pre-existing models and applications being developed.

In this work, the reuse of requirements models is investigated in two
different methodologies: in the first one, the modeling process is based on the use of
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Data Flow Diagrams, as in the structured methodology; in the second methodology,
based on Object Orientation, Object Diagrams are used for modeling purposes. The
research was achieved with the cooperation of 114 students/analysts, resulting in 175
series of Data Flow Diagrams and 23 series of Object Diagrams. Proper statistical
analysis were conducted with these samples, in order to clarify questions about
requirements reuse.

According to the final results, modeling techniques based on the reuse of
analogous models provide an improvement in requirement analysis, without disregarding
restrictions resulting from differences in domain, data and procedures.

KEYWORDS: Requirements Reuse, Reuse by Analogy, Object-Oriented Paradigm,
Structured Analysis, Specification Reuse, Object Diagrams, Data Flow Diagrams.
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1 INTRODUCAO

No final da década de 1970, iniciavam-se profundas modificagdes no
processo de desenvolvimento de sistemas de informagdo [ZIR 80]. A tendéncia da
revolugdo que se anunciava, era a adogdo de métodos sistemdticos de desenvolvimento
de sistemas. Programadores e analistas que utilizavam a forma tradicional de
desenvolvimento (pessoal, sem método definido e portanto impossivel de ser
reproduzida), pareciam ter seus dias contados. Apenas iniciava-se a era das
metodologias. As novas idéias da Andlise Estruturada [DeM 78, GAN 79, McM 84,
YOU 90], possibilitaram a descrigdo dos requisitos dos sistemas de uma maneira capaz
de torna-los passiveis de entendimento pelos wsudrios (participantes que passavam a
adquirir importancia no cenario da Analise de Sistemas). O desenvolvimento conjunto
das aplicagdes entre usuarios e analistas passou a ser um importante objetivo, traduzido
depois em metodologias como o JAD (Joynt Application Design)[MOR 91]. Quase que
na mesma época surgiam, com base no modelo entidade-relacionamento de Chen
[CHE 76], uma série de métodos mais tarde reunidos numa outra metodologia, a
Engenharia de Informagdes [FEL 88, KIP 93], cuja principal caracteristica era a
valorizag@o dos dados ao invés do tradicional enfoque nas fungdes do sistema.

Com o Paradigma Orientado a Objeto (POO), ocorreu um processo
bastante semelhante ao que ocorreu com os métodos estruturados: os primeiros avangos
localizaram-se na programagdo. S6 mais tarde os conceitos foram utilizados no projeto e
analise de sistemas. A situag¢do atual mostra a existéncia de um amplo leque de métodos
e ferramentas de analise baseado no POO, sem que tenha surgido ainda uma metodologia
predominante [SHL 88, RUM 91, BOO 91, WIR 90, JAC 92, COA 92], e sem que
nenhuma delas seja utilizada comercialmente de forma significativa.

Paralelamente a este desenvolvimento no ambito exclusivo da Engenharia
de Software, buscava-se novas formas de especificar sistemas, com auxilio de conceitos
provenientes da Inteligéncia Artificial (AI) [YEH 84, PAR 88, RIC 88, TAN 88,
YAD 88, ZIR 90 e OLI 91]. Dois outros importantes tipos de sistemas surgiam: oS
Sistemas Especialistas (SE) [TRA 88, MAC 91 e SWA 91] ou Sistemas Baseados em
Conhecimento (KBS - Knowledge Based Systems) [WEI 89, KEA 90 e SWA 90] e os
Sistemas de Apoio a Decisdao (SAD) [HUB 80, DeS 87, SAG 87, WAT 88, YAD 89 e
VOG 90].

Todo este conjunto de métodos, ferramentas e metodologias esta hoje
sendo empregados em alguma medida nos varios produtos CASE (Computer-Aided
Software Engineering) [McC 89] disponiveis no mercado. A cada uma destas maneiras
de desenvolver sistemas corresponde um certo nimero de atividades dispostas de acordo

com o que se convencionou chamar de ciclo de vida do desenvolvimento [YOU 90,
GIR 90 e COA 92].

Entretanto, apesar da diversidade de conceitos e dos diferentes
paradigmas que as sustentam, todas as metodologias possuem uma fase comum: a
especifica¢do dos requisitos do sistema [EDE 94]. As duas atividades desta etapa, a
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eliciagdo e a modelagem, sdo essenciais para que se defina o que deve ser construido. O
escopo desta tese de doutorado encontra-se justamente no entorno da modelagem dos
requisitos de sistemas de informagdo. Inserida no contexto de uma nova revolugdo,
baseada, agora, no paradigma da reutilizagdo sistematica [FRA 94], tratara da
reutilizagdo de modelos de requisitos por analogia [MAI 92 e MAI 92a].

A reutilizagdo sistematica [FRA 94], de acordo com o que ficou
estabelecido na terceira conferéncia internacional sobre reutilizagio de software,
realizada no Rio de Janeiro em novembro de 1994, baseia-se no conceito de dominio,
uma drea de aplicacbes com sistemas que compartilham decisées de projeto
(requisitos). A engenharia de dominio é o processo pelo qual identificam-se as
similaridades e as desigualdades entre as aplicagdes do dominio [ARA 89]. Com base
nestas informagdes podem ser definidos os recursos reutilizaveis, isto €, modelos de
requisitos, especificagdes, subsistemas, decisdes de projeto, etc., passiveis de serem
reutilizados em novas aplicagdes no dominio. Apos a identificagdo destes recursos e de
sua validagdo, os mesmos sdao catalogados e inseridos numa biblioteca de recursos
reutilizaveis, permitindo sua rapida e eficiente recuperagdo para novo uso em aplicagdes
de arquitetura semelhante pertencentes ao dominio.

Podemos depreender, mesmo a partir da rapida visdo geral da reutilizagao
sistematica, que trata-se efetivamente de uma significativa evolu¢do do processo de
desenvolvimento de sistemas. A unidade de trabalho do engenheiro de software, que
antes era um sistema particular, passa agora a ser um dominio de aplicagdes que
compartilham um conjunto significativo de recursos.

Em uma empresa ou em um departamento podem existir varios conjuntos
de aplicagdes similares. Maiden [MAI 92a] em sua tese de doutorado, trabalhou bastante
este aspecto, definindo um universo de 22 destes dominios abstratos. O dominio por ele
denominado de geréncia de recursos ndio renoviveis, por exemplo, é um deles. Todas a
aplicagdes que envolvem produtos armazenados em um repositorio fisico (armazéns,
patios, prateleiras, etc.) que sdo emprestados a um usuario, utilizados por um certo
tempo e depois devolvidos, podem ser vistas como integrantes deste dominio. E o caso
de sistemas de geréncia de bibliotecas, de locagdo de automoveis ou fitas de video, de
poltronas em casas de espetaculos, de vagas de estacionamento e assim por diante. Estes
sistemas possuem caracteristicas semelhantes, podem ser desenvolvidos com a mesma
arquitetura basica e, o mais importante, prestam-se a reutiliza¢do de recursos comuns,
desde que estes estejam disponiveis.

Outro importante aspecto associado a reutilizagdo € sua possivel
transcendéncia aos limites de uma unica organizagdo. Pesquisadores do Centro
Universitario de Informatica, em Genebra, na Suiga [GIB 90], consideram ser o
desenvolvimento de software uma atividade a ser desenvolvida no contexto de uma
comunidade de software: “grupos de pessoas envolvidas no desenvolvimento,
disseminagdo e utilizagdo de pegas de software...”. Neste contexto, as aplicagdes seriam
construidas a partir de componentes genéricos acumulados por comunidades nas quais o
dominio destas aplicagdes sejam familiares. Transpondo assim os limites de uma unica
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organiza¢do, a reutilizagdo em grande escala alcanga um patamar onde a viabilidade
econdmica passa a ser mais efetiva.

Estratégia semelhante € a base do ITHACA, um grande projeto integrante
do programa European Community’s Esprit II [GIB 90, NIE 92], cujo objetivo ¢ a
construgdo de um ambiente para suportar o desenvolvimento de aplicagdes orientadas a
objeto, em variados dominios de aplicagdo. Este ambiente inclui uma linguagem
orientada a objeto com suporte em banco de dados, uma base de informagdes sobre
software (Software Information Base - SIB), uma ferramenta que permite a busca e
recuperagdo de informagdes sobre a SIB e ainda, algumas ferramentas de
desenvolvimento de aplicagdes que operam a partir da SIB. No capitulo 3, onde sdo
detalhados os conceitos inerentes a reutilizagdo de requisitos, o projeto ITHACA ¢
descrito em maiores detalhes.

A reutilizagdo sistematica envolve uma série de atividades preliminares
para criagdio 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 eliciagdo destes requisitos, criagao de seu modelo restrito,
busca de modelos similares na biblioteca, selegdo do modelo similar mais adequado,
desenvolvimento do modelo do novo sistema.

Feitas todas estas consideragdes sobre a reutilizagdo sistematica, isto €,
concluida a defini¢do de seu universo, torna-se possivel, agora, definir o escopo da tese.
O pressuposto basico da reutilizagdo é que esta sistemdtica produza sistemas de maior
qualidade e confiabilidade, e isto, de uma forma mais produtiva [FRA 94]. O
objetivo primordial deste trabalho é a investigacio empirica deste pressuposto,
centrando-se, pois, na atividade de construcio dos modelos. Pela impossibilidade de
abordar, no ambito da tese, todo o processo de reutilizagdo, foram excluidas de seu
escopo todas as demais atividades, desde a eliciagdo, até a selegdo do modelo similar.

Trata-se da idealizagdo, execu¢do e analise de experimentos capazes de
permitir a comparagdo de modelos de requisitos, referentes ao mesmo problema alvo,
mas construidos em processos diferentes, com e sem reutilizagao. A comparagdo devera
permitir conclusdes sobre diferengas na qualidade, completude e esfor¢go nos dois
métodos de desenvolvimento de especificagGes de requisitos. Buscou-se, ainda, subsidios
para a definicio de ferramentas de apoio automatizadas capazes de potencializar os
eventuais beneficios da reutilizagdo. Dois estudos foram realizados: no primeiro,
utilizando-se Diagramas de Fluxo de Dados, alunos/analistas elaboraram 175 modelos,
sendo 90 construidos desde o inicio, sem reutilizagao e 85 com reutilizagdo 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.
Desde o inicio convém ressaltar ndo ser o objetivo da tese comparar eficacia, eficiéncia
e produtividade entre os paradigmas, mas sim comparar estes aspectos nas duas
sistematicas de construgdo de modelos, com e sem reutilizagdo, no ambito de cada um
dos dois paradigmas.
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A estrutura desta tese de doutorado € descrita a seguir:

O capitulo 2 define e analisa conceitos referentes a especificagdo de
requisitos de sistemas. As atividades de eliciagdo e modelagem sdo descritas, detalhando-
se os procedimentos inerentes a elaboragdo de modelos de requisitos. O capitulo aborda
ainda o conteudo do produto final da fase, ou seja o0 documento com a especificagdo dos
requisitos. Na ultima seg¢do, novos aspectos relativos as especificagdes sdo analisados,
introduzindo-se o conceito de reutilizagdo de modelos.

A reutilizagdo no contexto da Engenharia de Software é o tema do
capitulo 3. Sao ressaltadas as diferengas entre a reutilizagdo nas fases iniciais do ciclo de
vida em relag@o a reutilizagdo pura e simples de codigo. As atividades e as etapas da
nova sistematica de elaborag@o das especificagdes sdo detalhadas e confrontadas com o
ciclo de vida tradicional. A infra-estrutura necessaria a reutilizagao efetiva num ambiente
de desenvolvimento também ¢ analisada.

O capitulo 4 encerra a proposta e os objetivos da tese. Define-se o
protocolo experimental, estratégia pela qual serdo regidos os experimentos de
modelagem. As etapas e atividades inerentes a cada fase dos experimentos sdo
detalhadas. E realizada ainda uma analise critica do protocolo experimental, com vistas a
sua eficacia frente a uma série de efeitos indesejaveis a experimentos do tipo proposto.

Os experimentos de modelagem realizados com ferramentas inerentes ao
paradigma estruturado (DFD’s) e ao paradigma orientado a objeto (modelos de objetos)
sdo descritos no capitulo 5. Caracteristicas dos participantes, descri¢do das experiéncias
e do material utilizado em sua execugdo e critérios de avaliagdo dos modelos sdo,
também, aspectos considerados neste capitulo.

A analise dos resultados dos experimentos € realizada no capitulo 6
(experimentos com DFD’s) e capitulo 7 (experimentos com modelos de dados). Os
dados foram organizados em tabelas, depois analisadas pelo software Excel. A
completude e corre¢do dos modelos com e sem reutilizagdo sdo avaliadas e comparadas
nos dois paradigmas. O mesmo ocorre com 0s tempos necessarios a conclusdo de cada
etapa na modelagem. Buscam-se eventuais relagdes entre os resultados e a experiéncia
dos participantes em analise.

O capitulo 8 contém as conclusdes do trabalho. De forma criteriosa,
busca-se extrapolar os resultados obtidos na pesquisa, aplicando-os ao processo genérico
de reutilizagdo de modelos de requisitos de sistemas. Os efeitos do grau de similaridade
entre o problema alvo e o problema reutilizavel em relagdo a qualidade e completude dos
modelos resultantes sdo realgados. Aspectos que devem ser ainda pesquisados e idéias
quanto a continuagdo futura do trabalho constituem a segdo final do capitulo.

Os anexos ao final da tese sd3o reprodugdes do material entregue a cada participante
durante os diversos experimentos realizados no ambito da pesquisa. Incluem, também, as
tabelas com os dados das amostras.
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2 ESPECIFICACAO DE REQUISITOS DE SISTEMAS

A reutilizagdo de especificagdes, e mais particularmente a reutilizagdo de
modelos de requisitos se insere no amplo contexto da analise e especificagdo de
requisitos, fase essencial da Analise de Sistemas, de acordo com os modernos conceitos
da Engenharia de Software. O completo entendimento dos propositos desta pesquisa
requer, antes, algumas consideragdes sobre este escopo.

De acordo com abrangente pesquisa realizada por Julio César Leite em
[LEI 87], onde extensa bibliografia sobre o assunto foi analisada, a Analise de Requisitos
€ um processo, onde o que deve ser feito € eliciado e modelado. Este processo envolve-
se com diferentes visdes e utiliza uma combinagdo de métodos, ferramentas e atores. O
produto deste processo € um modelo, a partir do qual um documento denominado
Requisitos do Sistema € produzido. A figura 2.1 reproduz a concepgdo de Leite sobre a
Analise de Requisitos.

Figura 2.1 - A Analise de Sistemas (extraido de [LEI 87])
2.1 A Eliciacao

A eliciagdo ¢ a fase do ciclo de vida de sistemas de informagao em que
existe grande interagio com o wsudario do sistema. E ele o especialista nos
procedimentos que o analista deve modelar. E ele ainda quem expressa suas
necessidades de informagdo e quem aceitara ou nio o sistema desenvolvido. O
estabelecimento de uma forma efetiva de comunicagdo usuario-analista € condigdo
essencial para o sucesso do projeto. No outro extremo do processo de analise de
requisitos esta o projetista, isto €, o construtor do sistema. Esta atividade do processo de
analise de requisitos que se processa junto ao usuario, com todas as dificuldades
inerentes a complexidade da comunica¢ao humana, tem sido objeto de estudo de um
grande numero de pesquisadores [DAV 82, HAR 85, OLV 87, WOO 87, FIC 89, JAC
89, STR 89, SUM 89, HAH 91, ORT 91, SAN 91, FIC 91]. Entretanto, o contexto da
presente tese ndo abrange a eliciagdo, concentrando-se no segundo aspecto da analise de
sistemas que € a modelagem.
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2.2 A Modelagem

De acordo com o que vimos na segdo anterior, a eliciagdo € o processo de
identificagdo dos requisitos do sistema. A partir do conhecimento destes requisitos o
analista os organiza e passa a representa-los em um modelo. Modelar implica em
abstrair, isto €, em representar simplificando. Trata-se de uma representagdo abstrata,
que, através de sua analise, permite a descrigdo e/ou previsao do comportamento do
sistema que lhe deu origem. Na engenharia de sistemas, bem como em quase todas as
outras areas do conhecimento humano, a utilizagdo de modelos ¢ essencial. Mapas,
globos, desenhos arquitetonicos e pautas musicais sdo alguns dos varios exemplos
existentes. De acordo com Yourdon, [YOU 90], a maior parte do trabalho do analista
relaciona-se a elaboragdo de modelos, com o objetivo de:

* ressaltar as caracteristicas importantes do sistema, desconsiderando as

demais;

permitir que, em conjunto com o usuario, possa verificar se de fato captou
adequadamente o ambiente do sistema, tornando possivel discutir e avaliar
alteragdes e corregdes dos requisitos com baixo custo € risco minimo; e

verificar se a especificagdo engloba todas as informagdes necessarias a
construgao do sistema pelos projetistas e programadores.

Referindo-nos novamente ao trabalho de Leite, [LEI 87], verificamos que
a modelagem ¢€ a atividade na qual o analista vai formalizando as informagdes obtidas
durante a eliciagdo, buscando torna-las processaveis. A figura 2.2 evidencia os diversos
aspectos envolvidos na modelagem.

Figura 2.2 - A modelagem (extraido de [LEI 87])

A representagdo é o aspecto da modelagem que estabelece de que forma
a semantica do modelo sera expressa. Na modelagem, o analista procura evidenciar dois
tipos de propriedades: estaticas e dinamicas. As propriedades estaticas descrevem os
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estados que o sistema alcanga. Ja as propriedades dinamicas descrevem as transigdes
entre estes estados [PET 89 e PER 91].

Ao analisarmos os diversos métodos e ferramentas de modelagem
existentes, constatamos que, em sua maioria, s3o direcionadas para um ou outro grupo
de propriedades. Modelos que representam as propriedades estaticas sao conhecidos
como modelos de dados, e tem no modelo entidade-relacionamento (ER) seu principal
representante [CHE 76, SET 89 e BAI 89]. As propriedades dindmicas dos sistemas de
informagdo (suas fungGes... ), s@do o alvo principal das técnicas iniciais da Analise
Estruturada [DeM 78 e GAN 79], que utilizam diagramas de fluxo de dados (DFD’s)
para expressa-las.

As publicagdes mais recentes sobre a Analise Estruturada [YOU 90] e
[PAL 91] bem como sobre a Engenharia de Informagdo [FEL 88], ja buscam integrar,
nos modelos que propdem, os dois aspectos. Aos Diagramas de Fluxo de Dados
(DFD’s), somam-se os Diagramas de Entidade-Relacionamento (DER’s) e os Diagramas
de Transi¢ao de Estados (DTE’s).

A Analise Orientada a Objetos permite uma modelagem integradora, com
as propriedades dinamicas e estaticas sendo representadas num tnico modelo [COA 92]:
o Modelo de Objetos. Neste tipo de modelagem, ao conjunto de Classe-&-Objeto com
seus atributos (propriedades estaticas), vem juntar-se os Servigos e as Conexdes de
Mensagem, (propriedades dinamicas).

Um dos aspectos interessantes da modelagem é o que Leite [LEI 87]
denominou de visdes, varios pontos de vista. Estas concepgdes, cuja representagao
introduz redunddncia nos modelos, decorre do fato de que sdo diferentes observadores
(usuarios e analistas, que realizam estes modelos. A consciéncia da existéncia destes
pontos de vista deve conduzir a um processo de resolugdo de conflitos e a conseqiiente

unificagdo do modelo, que no final, devera ficar mais completo, gragas a redunddncia
inicial [FIN 89, LEI 89 ¢ ROB 89].

O modelo de requisitos resultante da modelagem deve ser passivel de
utilizagdo tanto por usuarios como por analistas e projetistas (atores). Sua organizagdo é
um aspecto fundamental para que este objetivo seja devidamente alcangado, tornando-o
um documento de facil entendimento para os usuarios e, a0 mesmo tempo, com rigor
suficiente para permitir seu uso pelos projetistas.

Ao considerarmos o ciclo de vida de um sistema de informagao,
verificamos que a atividade principal dos profissionais em  computagio € a
transformagdo de uma determinada arealidade, em um conjunto de modelos.
Inicialmente, através de um modelo descritivo representamos a porgdao do ambiente do
usuario que queremos analisar. A partir dele derivamos um modelo das necessidades
(especificagdo dos requisitos), transformando-o a seguir num modelo conceitual.
Finalizando o ciclo de transformagées, derivamos o modelo programado (software), que
ira se constituir no sistema automatizado requerido [SHE 87]. Esta série de modelos €
também representada esquematicamente na figura 2.3 . Neste esquema, 0 mundo real é



representado por uma "nuvem", em fungdo de ndo ser formalizavel [SET 89]. Diante
deste fato, a criagdo do modelo descritivo a partir do mundo real se da sem critérios
rigidos, o que € representado no esquema por um trago irregular. A transi¢do entre o
modelo descritivo e o modelo conceitual (formal, por definigdo) € representada por
outro trago curvo, na medida em que o ponto de partida €, ainda, um modelo informal.

Observe-se que diante do fato de que o objetivo final é um modelo
computacional, a formalizagdo ¢ gradativamente aumentada ao longo do processo de
modelagem.

REALIDADE MODELOS
seres, objetos, organismos (Mundo Real organizagao, alteragoes
e fatos
informagdes informais Madelo descrigbes de ectruturas
Descritivo e de transagoes

estruturas de informagoes
especificagoes de
manipulagao

Modelo
Conceitual

l estruturas internas de dados
dados Modelo especificacoes e proaramas

Operacional de manipulagao

5 ; l estruturas internas de arquivos
cadeias de bits e bytes Modelo e tabelas, programas interpreta-
Interno vels e execulavers

informagoes formais

Figura 2.3 - Evolugao dos Modelos
2.3 O Produto: Documento com os Requisitos do Sistema

O processo de determinag@o dos requisitos se encerra com a elaboragao
de um documento denominado Especificagdo do Sistema. Alguns autores preferem o
termo Requisitos e outros diferenciam os dois termos, considerando Requisitos um
documento informal e Especificagdo o documento formalizado. Neste trabalho, os
termos serdo utilizados indistintamente. Escrito em linguagem inteligivel por usuarios e
analistas, o documento deve relacionar todos os requisitos do sistema. Seu conteudo ira
variar de acordo com a abordagem utilizada na modelagem do sistema [PAN 84].

A especificagdo do sistema deve ser um documento que traduz a
concordancia de usuarios e analistas sobre o que deve ser construido. Por ndo considerar
intencionalmente como o sistema deve ser construido, é considerado um documento
essencialmente logico. Outro aspecto de vital importincia é o fato de que este
documento tera, muitas vezes, a conotagao de um contrato. Por outro lado, sera em
relagao a este documento que o software desenvolvido sera comparado [LEI 87]. A
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documentagdo resultante deve ser a mais completa possivel, mas escrita em linguagem
agradavel e acessivel ao usuario.

A questdo da validagdo entre a realidade e os diversos modelos €
fundamental, na medida em que qualquer modelo ¢ uma simplificagdo daquilo que
representa.

A figura 2.4 detalha as etapas e tipos de validagdo possiveis entre cada
uma delas:

ACEITAGAO PELO USUARIO

MUNDO REAL REQUISITOS SISTEMA

VALIDAGAO VERIFICAGAO

Figura 2.4 - Aceitagdo do Sistema pelo Usuario

A figura 2.4 evidencia a importancia da especificagdo, na medida em que
demonstra ser ela o ponto de partida para a constru¢ao do sistema. Os eventuais erros
conceituais que nao forem detectados irdo dar origem a novos erros dentro dos modelos
subsequentes, resultando em software inadequado ou incorreto. QOutro conceito
relacionado a especificagdo € o de sua completude. Somente a presenga de todos os
requisitos do sistema garantira o término da especificagdo. Alguns autores [YOU 90],
consideram que a especificagdo deve conter todas as informagdes necessarias, de modo a
permitir que, a partir dela, seja possivel construir o sistema, sem novos contatos com 0
usuario. Outra forma de ver esta questdo € visualizar a especificagdo como entrada
possivel para um gerador automatico de aplicagdes.

2.4 Principais Requisitos de um Sistema de Informacgao

A exemplo do ciclo de vida, o elenco dos principais requisitos de um
sistema varia de acordo com a abordagem utilizada no seu desenvolvimento. A breve
descrigdo realizada a seguir, € uma combinagdo (e adaptagdo...) das visdes de varios
autores [YEH 84, YAD 88, AND 89, FIC 89, RIC 89, ZUC 89, CAL 90, YOU 90 e
FIC 91]. Convém ressaltar, entretanto, que a visdo adotada € socio-técnica,
considerando ndo apenas o subsistema automatizado, mas também o subsistema humano,
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decorrente do fato de que o software devera localizar-se e adequar-se a um ambiente
[RIC 89]. Os Requisitos do Sistema deverdo incluir:

1. Descrigdo dos objetivos do sistema - razao pela qual o sistema esta
sendo solicitado e qual seu papel dentro dos objetivos mais gerais da
empresa.

2. Relacionamento do sistema com seu ambiente - definigdo clara do
contexto a ser analisado. Declaragdo das entidades externas e seu
relacionamento com o sistema em desenvolvimento. As entidades
externas incluem outros  sistemas, instituigdes,  pessoas,
departamentos que ndo fazem parte do sistema mas que interagem
com ele.

3. Modelo dos Dados - estrutura dos dados que serdo utilizados no
sistema. Esta parte dos requisitos relaciona-se com as propriedades
estaticas do sistema.

4. Especificagdes Funcionais - detalhamento das fungdes que o sistema
deve executar. Trata-se de operagdes e manipulagdes dos dados do
sistema. Além da descrigdo dos procedimentos, requisitos relativos ao
controle da sequéncia de execucdo destes procedimentos deve ser
incluida. As propriedades dindmicas do sistema devem integrar os
requisitos.

5. Definigao de requisitos operacionais - s30 0s requisitos relacionados
com a performance do sistema: restrigbes de tempo de execugdo,
requisitos de seguranga e integridade, requisitos de instalagdo,
dimensionamento de recursos de hardware, software e peopleware
(recursos humanos necessarios a operacionaliza¢do do sistema).

6. Condigdes de exce¢do e seu tratamento - instrugdes quanto aos
procedimentos relativos a problemas e excegdes do sistema. Dados
sobre a localizagdo e organizagdo destas instrugdes.

O documento com a Analise dos Requisitos deve conter, ainda, alguns
adendos. Entre estes, inclui-se um que contem instrugdes relativas a procedimentos e
dados para o teste do sistema. Outro adendo que deve destacar-se ¢ um documento
detalhado sobre o impacto que o sistema tera sobre o usuario e seu ambiente: requisitos
relativos a treinamento no uso do sistema e novos procedimentos relacionados e
providéncias relativas a eventuais modificagdes organizacionais (mudanga de
organograma, com cria¢do de novos setores, por exemplo) [ALF 77]. Quaisquer outros
requisitos que ndo se incluem nas categorias mencionadas devem ser explicitados de
forma a garantir que toda exigéncia sobre o sistema esteja contida no documento.
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2.5 Linguagens de Representacio de Requisitos

Uma linguagem de especificagdo de requisitos adequada, € condigao
essencial para que exista efetiva comunicagdo entre usuarios, analistas e projetistas. Esta
linguagem deve prover meios para a analise, manipulagdo e alteragdo dos requisitos.
Para o usuario, o ideal € que esta linguagem seja simples, legivel, isto €, de facil
entendimento. As linguagens naturais sdo mais agradaveis que linguagens de
programacgdo. Graficos (DFD’s, Tabelas, Arvores de Decisdo, Diagramas E-R, Redes de
Petri, etc.) sdo formas de expressar requisitos que se coadunam melhor com as
caracteristicas do usuario [DAV 88]. Para o projetista, entretanto, o essencial € que os
requisitos ndo contenham ambigiiidades, de forma a permitir seu correto entendimento.

Algumas abordagens da Analise de Requisitos, a exemplo da Analise
Estruturada, procuram um meio termo entre estes dois extremos, propondo uma
linguagem cujo vocabulario é um subconjunto do vocabulario de uma linguagem natural,
e cuja sintaxe € a de uma linguagem estruturada de programagao [YOU 90].

A adog@o de duas linguagens, uma para o modelo descritivo e outra para
o modelo conceitual (ver figura 2.3) € a estratégia defendida por muitos pesquisadores
[FRA 91] . Durante a tarefa de eliciagdo, o analista interage com o usuario para produzir
uma representagdo abstrata dos requisitos (modelo descritivo). Este modelo € subjetivo e
esta baseado nas percepgdes dos participantes. A linguagem a ser utilizada, passivel de
entendimento por usuarios leigos, deve permitir a facil discussdo das necessidades e
outros aspectos do sistema na visdo e nivel do usuario. Esta linguagem, informal, deve
propiciar facil manutengdo dos requisitos, ja que esta fase € por natureza bastante
interativa. Este tipo de linguagem, tdo adequado a eliciagdo, ndo preenche as
necessidades dos projetistas. Estes necessitam de linguagens (e modelos) altamente
ortogonais e nao redundantes.

Durante a Analise dos Requisitos, o modelo descritivo deve ser verificado
quanto a sua consisténcia, completude e corre¢do. Estas operagdes realizam-se com
mais facilidade se o modelo estiver descrito em uma linguagem formal, mais precisa e
ortogonal. Linguagens formais utilizam uma base matematica e sdo utilizadas em
associagdo com modelos formais dos requisitos. Considerando-se que o modelo final do
sistema (o software) sera escrito em uma linguagem de programagdo, formal por
exceléncia, € bem mais facil evitar erros e desentendimentos se derivarmos este software
a partir de uma especificagio escrita em linguagem formal [GRE 86].

As duas linguagens, formal e informal, detentoras de vantagens e
desvantagens, recomendaveis, cada uma, a etapas especificas do processo de modelagem
e elaborag@o dos Requisitos do Sistema eram consideradas, até recentemente, estanques.
A partir do final da década de 80, entretanto, comegaram a proliferar idéias no sentido
de considera-las complementares [REU 89 e FRA 91]. Atualmente, duas propostas com
este ultimo enfoque podem ser encontradas:

1. Criagdo de linguagem tnica combinando as vantagens das abordagens
formal e informal [YOU 90]. Nesta categoria incluem-se as tentativas de
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formalizagdo da Analise Estruturada através de sua associagdo a Redes de
Petri ou Diagramas de Transi¢do de Estados. Estas versdes modernas da
Analise Estruturada ja sdo apoiadas por ferramentas CASE (Computer-
Aided Software Engineering) [McC 89].

2. Derivagao, de maneira mais ou menos automatica, de linguagem e
representagao formal a partir de requisitos informalmente descritos
[REU 89]. Esta alternativa, que inclui a utilizagdo de um Sistema de
Apoio ao Analista, um sistema especialista capaz de assistir o analista
durante a formaliza¢do do modelo, sera tratada com detalhe mais adiante.

2.6 Novas perspectivas na analise de requisitos

A medida em que o processo de desenvolvimento de sistemas torna-se
cada vez mais automatico, aumenta a importancia da Analise de Requisitos. Entretanto,
estudos recentes sobre a situagdo desta importante etapa no desenvolvimento de
sistemas tem demonstrado que, durante os ultimos 15 anos, surgiram muito poucas
contribuigdes realmente inovadoras.

Das duas principais atividades na elaboragdo dos requisitos de sistemas,
certamente a eliciagao foi a que menos evoluiu. O aparecimento, no final dos anos 70, de
metodologias que preocupavam-se essencialmente com a participagdo do usuario na
definigdo dos requisitos foi o primeiro passo no sentido de melhorar a qualidade das
especificagdes. Estas metodologias, a exemplo da Analise Estruturada e SADT, traziam
consigo duas premissas muito significativas: a consciéncia de que deveria existir uma
especificagdo completa do sistema antes de seu desenvolvimento e a percepgdo de que
sem a participagdo do usudrio esta especificagdo tenderia a ser inadequada.

A primeira premissa encerrava um periodo no qual sistemas eram
desenvolvidos sem que seus requisitos estivessem claramente definidos. O analista
baseava-se em suas proprias pressuposigdes, confiando em sua capacidade, habilidade e
experiéncia. Os resultados deste equivoco fizeram-se sentir duramente quando do uso
destes sistemas. Custos de manutengdo altissimos (da ordem de 70% do custo total) e
mesmo a simples rejeigdo pelo usuario ndo eram ocorréncias raras [YOU 90]. A
constatagdao da importancia da participa¢ao dos usuarios [DAV 82 e IVE 84] traduziu-se
no surgimento de novas ferramentas capazes de conferir a especificagao caracteristicas
até entdo menosprezadas: legibilidade, clareza, modularidade e simplicidade [GUT 89,
GEM 90, SAN 91e ORT 91].

Consideragdes sobre as razdoes da lenta evolugdo desta atividade,
conduzem certamente a natureza essencialmente humana da eliciagdo. Esta caracteristica,
centrada na intercomunicagdo pessoal, fruto da interagdo de usuarios e analistas, pode ter
afastado pesquisadores mais afeitos as atividades mais estruturadas das demais fases do
ciclo de vida de sistemas. Assim, a partir da importdncia da participagdo de usuarios na
eliciagdo, fato amplamente aceito, vislumbra-se a busca de requisitos como uma
atividade a ser conduzida em grupo. Analistas, representantes de usuarios e especialistas
através da realizacao de reunides sucessivas devem elaborar a especificagao do sistema
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[BUI 86]. Novas regras, ferramentas e formas de apoio tém surgido em substitui¢do aos
subsidios elementares existentes quando a atividade centrava-se em entrevistas e
questionarios. Tornou-se imperioso buscar diretrizes capazes de aumentar a qualidade e
eficiéncia das reunides de trabalho. Neste sentido, tornam-se uteis, no contexto da
eliciagdo, conceitos ja bastante elaborados na area de SADG (Sistemas de Apoio a
Decisdo em Grupo) [BOR 85, COO 87, BOS 89, BRA 89, GAL 90 e ANG 90]. O
analista de requisitos deve conscientizar-se de todos os aspectos envolvidos no trabalho
de grupos: produtividade, potencializagdo de conflitos, motivagdo, satisfacdo, efeitos de
poder e influéncia. Deve utilizar e ter presente os efeitos que a mediagdo eletronica
introduz na participagdo do grupo. A utilizagdo da técnica de hipertexto [DOE 90 e
FIC 91] pode facilitar também a eliciagdo, permitindo o registro e organizagdo das idéias
elaboradas em reunides do tipo brainstorming que objetivam a busca de novas solugdes.

Considerando-se as atividades distintas realizadas na modelagem, foi na
representagdo que ocorreram os avangos mais significativos. Técnicas de representagdo
de requisitos foram aprimoradas, visando, através de sua formalizagdo, a possibilidade de
verificagdes automaticas de consisténcia, completude e exatiddo. O aprimoramento dos
modelos centrou a atividade dos pesquisadores durante a década de 80. A adogdo
preferencial de modelos grdficos do sistema (DFD’, DER’s, DTE’s,) sobre as
especificagdes narrativas foi também conseqiiéncia desta percepgio.

Algumas metodologias, e a Analise Estruturada € talvez o melhor
exemplo, enfatizam ser fundamental que o projeto logico do sistema (o que fazer) omita
qualquer referéncia a aspectos fisicos (instrugdes sobre como fazer), ja que estes
deveriam ser abordados apenas no projeto fisico do sistema [YOU 90]. Existe,
entretanto, um conjunto de aplicagdes nas quais a incerteza dos objetivos, problemas de
comunicagdo e caracteristicas de usuarios podem tornar a definigdo prévia de todos os
requisitos simplesmente inapropriada [BOAR 84]. Uma abordagem rigorosa nestas
condigdes pode mostrar-se cara e ineficiente. A alternativa para estes casos € a
prototipagdo, técnica na qual, uma vez obtidos os requisitos basicos do sistema, estes
sao implementados em um protétipo, que colocado em uso junto ao usuario, tem o
objetivo de permitir que os requisitos sejam expandidos e refinados a medida que
analistas e usuarios obtenham um maior conhecimento sobre o sistema. O ciclo de vida
tradicional de sistemas de aplicagdo (ciclo linear, onde as fases sdo realizadas em
seqiiéncia, uma apos a outra) da lugar a um novo ciclo, onde as fases sdo realizadas
alternativamente varias vezes, a medida que o proté6tipo evolui.

Na década de 80 e inicio dos anos 90, diversos pesquisadores passaram a
discutir a idéia de automatizagdo na analise de requisitos [DAV 82a, GIN 85, DE 86,
CHE 88 e KOP 91]. A evolugdo da Inteligéncia Artificial (IA) acabou possibilitando que
alguns de seus paradigmas fossem incorporados aos sistemas de informagdo [KOW 84,
ZIR 92], a exemplo de aquisicdo de conhecimento, busca heuristica, aprendizado e
raciocinio com incerteza [LAM 90, LEU 90, KIE 90, DEV 91 e GOL 91]. O préprio
conceito de reutilizagdo do conhecimento foi também discutido na area de IA [CHA 91].
Sistemas Especialistas (ou Sistemas Baseados em Conhecimento) tem, na aquisi¢do do
conhecimento, tarefa semelhante a busca de requisitos nos sistemas tradicionais. Neste



aspecto, houve uma mutua cooperagdo em termos de técnicas, métodos e estratégias
[OLS 87]. Dentro deste tipo de cooperagao entre IA e ES, encontram-se todos os
sistemas especialistas que fornecem suporte ao analista em alguma das fases do ciclo de
vida de sistemas [DAV 82, BOR 85, DUB 86, OLS 87, REU 89, WEI 89, NIS 89,
YAD 89, KIE 90 e ZAV 91]. Especificamente, a nogdao de um assistente automatizado
ou Sistema de Apoio ao Analista de Requisitos (SAAR) tem evoluido nos ultimos anos.
Finkelstein, Waters, Arango e outros pesquisadores [ARA 88 e FIN 89] relatam o
desenvolvimento deste tipo de sistema especialista. Baseado no conceito de aquisigdo do
conhecimento, este sistema interativo assistira o analista durante todo o processo de
analise dos requisitos [CAR 90]. O Requirements Apprentice (RA), criticara a
especificagdo em desenvolvimento, sendo capaz, inclusive, de verificar inconsisténcias e
incompletude.

Um dos mais importantes aspectos na evolugdo da analise de
requisitos, entretanto, € o conceito de reutilizagdo de modelos de requisitos (early
reuse). De acordo com Frakes [FRA 94], estamos em meio a um processo de troca de
paradigma. Isto envolveria ndo apenas o advento de novas idéias, métodos e pesquisas,
mas também uma maneira mais poderosa de desenvolver sistemas. A questdo crucial do
novo paradigma € a identificagio de dominios, familias de sistemas que reunam
caracteristicas semelhantes, e que, justamente por isto, compartilhem um ntcleo bastante
significativo de requisitos. Uma vez identificados estes dominios e definidos seus
requisitos, estes passariam a constituir-se em matéria prima para a construgdo de novas
aplicagdes no dominio, através da reutilizagdo de requisitos comuns. Existe portanto uma
nova perspectiva na definigio de requisitos: o processo tradicional de analise de um
unico sistema dé lugar a outro, onde a preocupagdo é com varios sistemas relacionados,
compartilhando requisitos, diferindo apenas em determinados aspectos perfeitamente
identificaveis. A reutilizagdo sistematica, desde as primeiras fases do ciclo de vida de
sistemas de informagdo, com o reaproveitamento de modelos de requisitos, é, portanto,
uma das grandes inovagoes atuais na Engenharia de Software. No capitulo 3 serdo
analisados com mais profundidade os conceitos relativos a este tipo de reutilizagao.
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3 REUTILIZACAO DE MODELOS DE REQUISITOS

A historia das idéias e do progresso intelectual fornece um paradigma
natural para a reutilizagdo, ja que cada novo avango repousa sobre o conhecimento
prévio adquirido ao longo da existéncia humana. O processo de desenvolvimento de
software, a exemplo do que ocorre em relagdo a outros processos de engenharia,
norteia-se pelo mesmo paradigma.

Os primeiros prognosticos a respeito da reutilizagdo de software, feitos ha
mais de 25 anos atras, em uma conferéncia da NATO em 1969, projetavam o surgimento
de uma industria de software, embasada, a exemplo do que ocorre com a industria de
hardware, na simples substituigio de modulos intercambiaveis, num processo de
montagem [PAR 71 e WIR 71]. Entretanto, o primeiro grande congresso na area
aconteceu s6 em 1983 (Workshop on Reusability in Programming, patrocinado pela
ITT) quando a preocupagdo ainda era com a reutilizagdo na programagdo. Nos anos
seguintes ocorreram alguns avangos, mas questionava-se, ainda, se a reutilizagdo poderia
ser ou nao, uma solugdo comercial para o desenvolvimento de sistemas [BIG 87, LEN
87, WOO 87, ARA 88a e STR 89]. Foi nos ultimos seis anos, entretanto, que
tecnologias como a andlise de dominios [ARA 89] e bibliotecas de software [PRI 91 e
PRI 91a] consolidaram-se, fazendo com que o conceito de reutilizagdo passasse dos
estagios iniciais, quando era pouco mais que uma idéia, para seu estagio atual, a
reutilizagdo sistematica, uma verdadeira estratégia de desenvolvimento [NEI 94]. O
novo ciclo de vida, com as fases de abstragdo, sele¢do, especializagdo e integragao,
proposto no final dos anos 80, deixa o ambiente exclusivamente académico e passa a
integrar os processos de desenvolvimento de sistemas de empresas comerciais [BIG 92].

A se¢do 3.1 introduz alguns conceitos importantes no ambito da
reutilizagdo, dando énfase ao assunto desta tese, a reutilizagdo de especificagdes, ou,
mais especificamente, de modelos de requisitos.

3.1 Reutiliza¢do de Software: conceitos iniciais

A idéia de uma biblioteca (no sentido de um deposito, lugar onde se
guardam produtos) de software, ¢ intuitiva, quase, quando nos referimos a reutilizagao.
Entretanto, mesmo que a consideremos em sua forma mais primitiva, como simples
repositorio de codigo, varios tipos de reutilizagdo de seu conteido podem ser
visualizados. No que se convencionou chamar de reutilizagdo do tipo caixa-preta (black-
box reuse), os programas sdo inseridos em novos contextos, sem qualquer modificagao.
Exemplos de produtos deste tipo sdo rotinas de uso repetitivo, como a que expressa
cifras e valores em frases por extenso. Ja na reutilizagdo do tipo caixa-transparente
(white-box reuse), o que se busca sdo programas ou modulos que, adaptados, possam
ser reutilizados. E o caso, por exemplo, de algoritmos de classificagdo ou intercalagdo. O
segundo caso € bastante diferente do primeiro, na medida em que requer instrugdes
adicionais sobre como a fung@o no algoritmo é realizada. Na reutilizagio tipo caixa-preta
basta o conhecimento do que é feito.



Empresas com ambientes modernos e automatizados de desenvolvimento,
com metodologias que implicam no uso de geradores de aplicagdo, dificilmente
investiriam no desenvolvimento de um programa de reutilizagdo de codigo. O
surgimento de um novo conceito, a reutilizagdo nas fases iniciais (early-reuse)
certamente reflete esta realidade. Ja nos primeiros passos da Engenharia de Software
reconhecia-se a importancia das etapas iniciais do ciclo de vida de sistemas [BRO 74] em
relagdo a influéncia que exercem sobre as fases seguintes. Ja que a implementagdo ¢ feita
a partir de projetos, e estes de especificagdes, criadas durante a analise de requisitos, €
facil imaginar que os recursos reutilizaveis serdao tdao mais Uteis_quanto_mais cedo no
ciclo de vida puderem ser reutilizados [NEI 94].

A estratégia de reutilizagdo nas fases iniciais, entretanto, vai defrontar-se
com um sério problema, inerente a sua propria natureza: os produtos das atividades
nestas etapas sdo fortemente relacionados com o dominio da aplicagdo. Assim, a
reutilizagdo de especificagdes, de modelos de requisitos ou estratégias de projeto so
pode ser realizada com sucesso entre aplicagdes da mesma familia, ou seja aplicagdes
que compartilhem requisitos e restrigdes. O nogdo de dominio €, pois, fundamental a
reutilizagdo nas fases iniciais.

3.2 O Conceito de Reutilizacao de Requisitos

"A chave para a reutilizagdo de software é a abstragao. O reutilizador de
software em potencial deve ser capaz de descobrir a relagdo entre o que ja é conhecido
e o que se deve descobrir; entre as teorias e conceitos encontrados no software
existente e aqueles que levam ao alcance de novos requisitos”.

Para ilustrar este ponto de vista, expresso em [BOL 89], consideremos a
diferenga entre o projetista A, experiente e ja ha bastante tempo em determinada
organizagao e o projetista B, recém formado e um iniciante neste dominio especifico de
aplicagdes. Mesmo que tenham recebido idéntica formag@o profissional, o desempenho
dos dois, quando do desenvolvimento de um novo sistema no dominio, sera bastante
distinto. O conhecimento que s6 A dispde, capaz de determinar seu melhor desempenho,
pode ser estruturado da seguinte forma:

1. em relagdo ao desenvolvimento de sistemas em geral -
traduz-se na habilidade em tragar planos de solugdo e na elaboragdao dos
modelos correspondentes. Assume-se, atualmente, a existéncia de padrdes na
forma com que problemas diferentes sdo tratados. O projetista A possui um
arsenal de principios tedricos e praticos capaz de fornecer-lhe os subsidios
necessarios a resolugio do problema [BOL 89].

2. em relagdo ao dominio das aplicagdes - reflete-se atraves de
sua capacidade de captar mais rapidamente o problema, identificando com
facilidade as entidades e procedimentos envolvidos. O conhecimento inerente



do ambiente das aplicagdes permite que o analista experiente dedique-se de
imediato ao problema em si, a0 passo que o iIniciante tera que adquirir
previamente a nogao do contexto.

Observa-se, na realidade, que a diferenga de desempenho dos dois
projetistas se da devido ao fato de que o projetista A exerce um grau de reutilizagdo de
conceitos bem mais amplo, ja que dispde de arsenal de conhecimentos prévios bastante
superior ao do projetista B. Sera dificil que o projetista B adquira rapidamente os
mesmos conhecimentos, ja que estes se encontram de forma difusa, em livros, manuais,
na cabega de projetistas mais experientes e nos proprios sistemas ja desenvolvidos.
Reunir, organizar e facilitar o acesso a todo o conhecimento sobre desenvolvimento de
software em um determinado dominio, é o objetivo atual da pesquisa sobre reutilizagdo.
A nogdo de um ambiente automatizado, capaz de transferir ao analista iniciante todo este
conhecimento, tornando mais rapido e eficiente o processo de desenvolvimento de
sistemas, € dela decorrente e se traduz em objetivo mais concreto.

3.2.1 Considerag¢des sobre o que reutilizar.

O estabelecimento de um ambiente automatizado de reutilizagdo no
desenvolvimento de software requer a definigdo clara e precisa do que reutilizar. A
reutilizagdo no processo de desenvolvimento de software, entretanto, é um conceito
amplo. Se adotarmos a definicdo de [PET 91], para quem “produto (asset) é um
conjunto de recursos reutilizaveis relacionados entre si pelo fato de serem o resultado
de varios estagios do ciclo de desenvolvimento de software, incluindo a andlise de
requisitos, projeto, codificagdo, casos de teste, documentagdo, efc.”., teremos uma
primeira idéia desta amplitude.

As estratégias recentes para suporte automatico do desenvolvimento de
aplicagdes centram-se na idéia de guiar o desenvolvimento através de métodos preé-
definidos apoiados por ferramentas inteligentes [BEL 93]. No ambiente DAIDA
[JAR 92], decisdes de projeto (requisitos ndo funcionais) sdo tratados como metas que
orientam o projeto e justificam solugdes particulares. No ambiente proposto, estas metas
sdo refinadas em submetas e métodos sdo definidos para satisfazé-las. Outra abordagem
€ o suporte através de sistemas baseados em conhecimento, a exemplo de LaSSIE
[DEV 91]. Neste caso, as informagdes relativas ao desenvolvimento de software sdo
armazenadas em frames, estruturas basicas, a partir das quais novas pegas de software
sdo construidas.

E importante distinguir entre reutilizagdo do conhecimento necessario a
geragdo de um produto no desenvolvimento de software e a reutilizagdo do proprio
produto deste processo [GOL 91]. Num nivel de abstragdo bastante alto, o do
conhecimento envolvido no processo de desenvolvimento, podemos conceber a
reutilizagdo da propria experiéncia e capacidade de especialistas em desenvolvimento de
sistemas. Incluem-se nesta categoria a reutilizagao de conhecimento ambiental e externo



em relagdo a um sistema especifico, tais como novas tecnologias de software,
metodologias de desenvolvimento de sistemas, forma com que sistemas s3o utilizados e
aspectos proprios da area de aplicag@o.

Relativamente ao conhecimento inerente aos sistemas desenvolvidos,
visualiza-se a reutilizagdo de outros aspectos importantes, tais como decisdes de projeto
(tipos de solugdo) englobando a defini¢do de esquemas de decomposigao de problemas e
escolha de algoritmos [ZIR 93]. Observa-se que este tipo de recurso reutilizavel nao
pode ser captado a partir da analise de componentes anteriormente criados, pelo simples
fato de que ele ndo aparece explicitamente em nenhum destes produtos ou
componentes. A reutilizagdo deste conhecimento é chamada de reutilizagdo de projeto.
No que diz respeito a produto, a reutilizagdo se envolve com modelos, padrdes e
esquemas de solugdo, modulos, sub-rotinas, estruturas de dados e codigo. O esquema
abaixo, adaptado de [GIR 91], proporciona uma visdo abrangente das amplas
possibilidades de reutilizagao.

Conhecimentos sobre Conhecimentos sobre
tecnologia de software sistemas na irea
e desenvolvimento de aplicagio
Anilise de e
dominio semintica do
dominio
Anilise de modelos de
sistemas 7 requisitos
s adroes e esq.
Projeto de p 59
. de solugdes
sistemas
: rotinas e colecdes
funcionais
Programas estruturas
e modulos de dados
codigo
A 3 B significa que B nio pode ser realizado sem A

Figura 3.1 - Reutilizagao nas diversas fases do ciclo de desenvolvimento

De acordo com que foi analisado na se¢dao 3.2.1, o conhecimento
especifico sobre determinado dominio, de muita utilidade no desenvolvimento de novas
aplicagdes no dominio, ndo se acha embutido nas ferramentas automatizadas de apoio,
exatamente por serem estas de uso mais ou menos geral. De acordo com [CAR 90], a
descrigio de um dominio deveria representar mais do que apenas caracteristicas dos
dados e das operagdes sobre eles. A semantica do dominio, a exemplo de termos, metas
e regras comumente utilizados deveria ser representada através de técnicas de
representa¢do do conhecimento e linguagens de modelagem conceitual. A reutilizagdo
que ocorre no nivel de andlise de dominio, compreende o conhecimento da area da
aplicagdo. Frameworks, ou nucleos reutilizaveis podem entdo ser definidos, sendo depois
instanciados em sistemas especificos integrantes do mesmo dominio.
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No que diz respeito a etapa de andlise de sistemas, a reutilizagdo pode _
ocorrer_com qualquer um dos produtos gerados espemf’ icagdes logicas completas ou
subconjuntos delas, tais como modelos de requisitos (diagramas, descrigdo de dados ou
descrigdes logicas de procedimentos). Um programa de reutilizagao de especificagdes
(modelos de requisitos de sistemas) pressupde que Os principais recursos reutilizaveis
sejam representagdes destes sistemas. Estas representagdes ou especificagdes sdo
descrigdes informais ou semi-formais que depois de formalizadas deram origem a
sistemas de aplicagdo. A Engenharia de Software postula que modelos de requisitos de
sistemas devam incluir uma descrigdo dos objetivos do sistema, o relacionamento do
sistema com seu ambiente, uma defini¢do clara do contexto a ser analisado, um modelo
dos dados manipulados, as especificagdes funcionais, a definicgdo de requisitos
operacionais, as condigdes de excegdo e seu tratamento e alguns adendos (instrugGes
para teste, requisitos de treinamento, procedimentos e providéncias relativas a eventuais
modificagdes organizacionais) [LEI 87], [YOU 90] e [PAL 91]. Com base neste
conceito de especificagdo serdo definidos os recursos reutilizaveis.

As decisdes de projeto, englobando tipo de solugdes, esquemas de
decomposigdo e outras estratégias de resolu¢do de problemas constituem os padrdes
reutilizaveis. A reutilizagdo de decisdes de projeto, conceitualmente, assemelha-se a
reutilizagdo de componentes. Ao invés de codigo, entretanto, o que se pretende reutilizar
sdo as proprias estratégias de solugdao de problemas. Em [GOL 90], sugere-se o
desmembramento de uma especificagdo em um conjunto de passos que, numa seqiiéncia
adequada, sdo aplicados sobre um elenco inicial de fatos, até derivar a meta proposta.
Eventuais modificagdes na sequéncia de passos ou mesmo na natureza destes passos
pode conduzir a solugdo de novos problemas.

De fato, a idéia de tratar produtos da etapa de projeto como planos de
solugdo ndo € nova, tendo também sido analisada em [ARA 88] e [ARA 88a]. De acordo
com [KAR 89], durante as varias fases do processo de especificagdo/projeto o
especialista sera confrontado com um problema possivelmente vago e mal definido ao
qual ele tenta relacionar planos de solugdo. Planos que ndo violem aspectos
fundamentais da solugdo geral serdo aceitos, mediante refinamentos, modificagdes, etc..
Decorre dai que a recuperagdo de possiveis solugdes ndo ¢ feita através da busca de
componentes individuais, mas sim de planos de solugdo, envolvendo mais de um
componente interativo. Abordagem similar € utilizada na concep¢do do Requirements
Apprentice, um sistema de apoio ao analista de requisitos descrito em [REU 89]: uma
especificagdo é essencialmente um plano para resolver um problema através do uso de
um sistema automatizado. Este plano € depois refinado nos seus sub-planos. Todos estes
planos se sujeitam a um certo numero de restrigdes que se originam na natureza do
dominio da aplicagdo e da natureza dos planos especificos utilizados (requisitos
funcionais e nao-funcionais).

Na hipotese de que o analista/projetista venha a reutilizar recursos de
projeto, ele devera realizar uma busca orientada-a-problema no repertorio de planos de
solugdo previamente utilizados e que se encontram a sua disposi¢do para novo uso. O
resultado desta busca devera ser um conjunto de componentes relacionados e interativos
(e ndo componentes isolados). A solugdo recuperada estara em graus variaveis de
especificidade/detalhe, dependendo do grau de similaridade do problema atual com os
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problemas anteriores. A reutilizagdo de um ou outro plano sera decidida no contexto
global da especificagdo/projeto, levando-se em consideragdo as restrigdes impostas pela
natureza do problema e consequéncias da introdugdo do plano na solugdo global.

O nivel correspondente a programas e modulos envolve rotinas, colegdes
funcionais e estruturas de dados [WOO 87]. Neste nivel, dois grupos existem:

- colegdes funcionais: conjunto de fungdes de aplicagdo reunidos em
uma sO unidade. Pertencem a uma area de aplicagdo, cobrindo-a
significativamente. Podem ser utilizadas separadamente. O pacote de
rotinas conhecido como SPSS (Statistical Package for Social
Sciences) e o conjunto de facilidades oferecido por um editor de texto
sao exemplos conhecidos de todos os pesquisadores.

- componentes previamente construidos: quer de modelos, estruturas de
dados ou codigo, realizado com reaproveitamento integral ou
mediante adaptagdo, complementa o espectro da reutilizagdo.
Abstragao de dados e de fungdes sao conceitos fortemente associados
a este tipo de reutilizagdo.

Os experimentos realizados neste trabalho de doutorado concentram-se,
como se vera no capitulo 4, na reutiliza¢io de modelos de requisitos.

3.2.2 Modelos do processo de reutilizagio.

Entretanto, n3o € apenas no que sera reutilizado que reside toda
amplitude do conceito. O processo pelo qual a reutilizagdo sera conduzida assume
diferentes aspectos em fungdao dos métodos e da infra-estrutura empregada. A
representagdo do processo de reutilizagdo através de trés modelos abstratos [PET 91],
permite a correta percep¢ao das diferengas entre os mesmos. A proposigao de trés
modelos distintos deve-se exatamente a amplitude do conceito original, capaz de abrigar
diferentes abordagens:  reutilizagdo adaptativa, reutilizagdo parametrizada e
engenharia de reutilizagdo. Cada uma destas abordagens define um processo capaz de
permitir reutilizagdo de software em alguma medida. A diferenga entre eles esta no
investimento que demandam em sua implementagdo, bem como na quantidade e
qualidade da reutilizagdo que podem proporcionar.

componente
existente

. fw: .
Software Engenharia) reutilizado Sistema

existente Adaptativa modificado
comnp%vnuenle

Figura 3.2 - Reutilizagdo Adaptativa
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O modelo da figura 3.2 evidencia uma abordagem adaptativa do processo
de reutilizagdo: componentes do dominio, previamente existentes, sdo reaproveitados
para criar um sistema modificado quanto a seus requisitos iniciais. Componentes
modificados significativamente sdo armazenados na base de software para futura
reutilizagdo. Trata-se, talvez, de uma das formas mais difundidas de reutilizagdo, pois
requer uma infra-estrutura relativamente simples. Entretanto, as organizagdes que
praticam este tipo de reutilizagdo sem possuirem bibliotecas especializadas, capazes de
permitir com facilidade a selegdo e busca de componentes, acabam ndo obtendo os
beneficios potenciais do processo.
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componente
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Padronizados

Figura 3.3 - Reutilizagdo Parametrizada

Ja no modelo da figura 3.3, correspondente ao processo parametrizado,
os componentes (itens reutilizaveis em geral) passam a ser denominados recursos
quando projetados com o objetivo especifico de reutilizagdo. Trata-se, pois, de uma
otimizagdo do processo anterior, recomendavel sempre que a organizagdo passar a
desenvolver varios sistemas similares. Os recursos do dominio sao modularizados e
projetados de acordo com padrdes que se mostraram uteis durante o processo de
reutilizagdo (conhecimento derivado mediante realimentagdo do processo).
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Figura 3.4 - Engenharia de Reutilizagdo



A figura 3.4 representa o processo mais formal dos trés, a Engenharia de
Reutilizagdo, realizada dentro de um dominio particular. A andlise de dominio ¢
realizada sobre os dados do dominio (base conceitual utilizada na solugio de problemas
no dominio, tecnologias relevantes em uso ou emergentes, conhecimento de especialistas
sobre o dominio e o software ja existente). O produto desta analise é um modelo do
dominio (definigdo de fungdes, objetos, dados e relacionamentos no dominio) e uma ou
mais arquiteturas de software (formas de organizagdo dos elementos do modelo, capazes
de suporta-lo). Os resultados desta fase sdo utilizados via engenharia de dominio, para
construir e controlar uma biblioteca de recursos reutilizaveis. Ao processo de
engenharia de reutilizagdo correspondem atividades executadas em varias fases na
adaptagdo dos recursos a uma nova aplicagdo. A realimentagdo no processo €
fundamental para garantir a efetividade da reutilizagdo. E por este meio que o modelo do
dominio, as arquiteturas de software e os recursos podem ser atualizados e aprimorados
(processo de aprendizado). A modelagem de prdticas de reutilizagdo de software,
representadas na figura 3.4, € requisito essencial e introduz o formalismo necessario ao
processo de reutilizagdo do conhecimento.

3.3 Teoria de Dominios e a Reutilizacio de Modelos de Requisitos.

Existe, de acordo com o que foi analisado na segdo anterior, o
pressuposto de que € possivel se aumentar consideravelmente a produtividade e a
eficiéncia de equipes de desenvolvimento através do estabelecimento de um programa
de reutilizagdo de modelos conceituais de sistemas ja desenvolvidos, desde que estes
modelos reflitam requisitos andalogos aos de um outro sistema em desenvolvimento. A
nova especificagdo, obtida pela reutilizagdo de outra similar, pode ser tratada de forma
convencional ou automaticamente, de acordo com a metodologia utilizada pela empresa.

A constatagdo de que reutilizar modelos conceituais analogos ao modelo
do sistema ora em desenvolvimento pode trazer consideraveis beneficios, segue-se a
necessaria avaliagdo do esforgo necessario para viabilizar esta reutilizagdo. A teoria de
dominios sera de grande utilidade na minimizagao deste esfor¢o. A figura 3.5 ilustra o
conceito de dominios e sub-dominios.

Sist. Administr.

//\

Sistema Contabil Sist. de Produgdo. Sist.de Patrimonio
Sist. Produgdo-1 Sist. Produgao-2 Sist. Produgao-3

Figura 3-5 - Dominio e sub-dominios



No ambito da Engenharia de Software, um dominio é um conjunto de
aplicagdes, correntes e futuras, caracterizadas por um conjunto comum de dados e
objetivos relacionados [PET 91]. A busca de informagdo apropriada para novo uso
torna-se bem mais simples se realizada dentro do dominio correspondente a nova
aplicagao.

A identificagdo e caracterizagdo de dominios, principal atividade da
Anéalise de Dominios, pode ser facilitada pela utilizagdo do conceito de classes de
sistemas. Um sistema em particular pertence a determinada classe se possuir
propriedades ou caracteristicas visiveis que o identifiquem com os demais sistemas que
integram esta classe. A busca e posterior reutilizagio de modelos similares ¢
grandemente facilitada se realizada entre aplicagdes anteriormente desenvolvidas,
integrantes da mesma classe da nova aplicagdo [CAR 90].

A pratica da_reutilizagdo _no_ desenvolvimento de novos sistemas
pressupde a existéncia de uma biblioteca, através do qual seja possivel a identificagdo de
similaridades e consequente selegdo dos recursos reutilizaveis adequados. A
organizagdo desta biblioteca, a exemplo de qualquer outra, deve facilitar esta sele¢@o.
Uma das maneiras mais simples e naturais de se obter esta facilidade € organizar o
catalgg_o através de dominios ou classes de recursos. A pesquisa pelo modelo similar de
um sistema, sera entdo realizada entre os modelos integrantes da classe a qual o novo
sistema pertence. Maiden [MAI 92a], definiu em sua tese de doutorado 22 dominios
abstratos, cada um capaz de representar tipos diversos de problemas simples. Alguns

exemplos destes dominios abstratos sio:

1. validagdo de objetos recebidos - objetos que vindos de fora, devem
atender determinados requisitos para serem aceitos e guardados em
um repositorio. Procedimentos de validagdo de pedidos de compra e
verifica¢do da qualidade de mercadorias recebidas se incluem neste
dominio.

2. alocagdo ou coleta manual - objetos sdo coletados ou alocados a
conjuntos correspondentes a seu tipo. Deste dominio faz parte
qualquer procedimento que vise distribui¢do ou classificagdo de
objetos segundo caracteristicas especificas.

3. programagdo de rotas (ou percursos) - objetos que se movem de forma
pré-determinada. Procedimentos relativos a programagdo de
elevadores e de caminhdes de entrega se enquadram neste dominio
abstrato.

4. geréncia de recursos renovaveis - recursos (objetos) sdao mantidos em
um deposito. Vdo sendo consumidos, e o estoque €é renovado
oportunamente. Pertencem a este dominio abstrato, procedimentos
referentes ao controle estoques de qualquer tipo.

Aplicagdes sdo, na realidade, um conjunto de problemas simples. Um
problema tipico, como a geréncia de vendas de produtos, pode ser visto como um



conjunto de pequenos problemas, cada um pertencente a um dos dominios abstratos.
Neste exemplo, representado na figura 3.6, podemos verificar que:

1. A recepgdo e deposito das mercadorias, e a validagdao de pedidos de
clientes emitidos por vendedores integram o dominio abstrato
validagdo de objetos recebidos.

2. A manutengdo de um estoque razoavel de produtos no deposito € um
procedimento do dominio geréncia de recursos renovavelis.

3. A retirada de produtos do deposito de acordo com os pedidos de
clientes integra o dominio alocagdo ou coleta manual.

4. A programacgdo de entrega, ou seja a otimizagdo de carga e
distribui¢do dos produtos por uma frota de caminhdes é uma rotina do
dominio programagdo de rotas (percursos).

Entrega de produtos
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Figura 3.6 - O problema da organizagdo de venda de produtos

Existem consideraveis diferengas entre a informagdo disponivel em um
determinado dominio e o conteudo e forma da informagdo que deve ser armazenada para
novo uso. Ao invés de ser implicita e informal, esta ultima deve ser representada de
Sforma explicita e formal. O recurso reutilizavel, bem como as instrugdes auxiliares para
localiza-lo e manipula-lo, constituem a infra-estrutura de reutilizagdo . A criagao desta
infra-estrutura ¢ denominada processo da engenharia de dominio. que ¢ subdividido em
trés atividades distintas [ARA 89]:

- Analise de Dominio - identificagdo, aquisicio e evolugdo da

informagao potencialmente reutilizavel no dominio de um problema.

- Especificagdo da Infra-estrutura - definicio de um ambiente que

facilite o processo de reutilizagao.
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- Implementagdo da Infra-estrutura- constru¢do de uma biblioteca
constituida de recursos reutilizaveis, definidos mediante a analise do
dominio e codificados na forma definida na especificagdo da infra-
estrutura.

A figura 3.7, adaptada de [BOL 89], representa, no contexto da
Engenharia de Dominios, os passos na criagdo e utilizagdo da biblioteca de recursos
reutilizaveis.

Objetos Reutilizdvels
decomponicde
abstragdo
Objeto R Objeio Reutilizavel
Genérico | cluiicagio Bibloteca relecdo Genérico
de Recursos
enprcialii de
aduplagie
Objeto Reutlizavel
Especifico
compuide
[ NOVA APLICACAO I
I Construgio da Biblloteca de Recursos l Reutllizacio dos Recursos da Blblloleca l

Figura 3.7 - Criagdo e utilizagdo da Biblioteca de Recursos Reutilizaveis

Os recursos com potencial para reutilizagdo devem ser armazenados e
catalogados para posterior recuperagdo. O tipo e as caracteristicas destas parcelas de
conhecimento devem indicar qual o esquema mais apropriado a sua organizagao.
Métodos de classificagdo normalmente associados a documentos e a bibliotecas podem
ser particularmente uteis [BUR 87, LEN 87, PRI 87, PRI 91 e PRI 91a].

A representagdo do processo de reutilizagdo da figura 3.7 indica a
seqiiéncia de etapas necessarias ao ciclo completo de reutilizagdo. Estas etapas podem
ser agrupadas em duas atividades principais: a constru¢do de uma biblioteca de recursos
e a posterior utilizagdo destes recursos a partir da biblioteca. A primeira atividade implica
na identificagdo, escolha e armazenamento dos conceitos reutilizaveis adequados ao
dominio das aplicagdes. A selecdo do conhecimento reutilizavel e sua adaptagdo quando
da elaboragdo de nova especificagdo resume as tarefas restantes no processo de
reutilizagdo. A idéia de similaridade, aliada aos conceitos de especializagdao ou adaptagao
¢ fundamental neste processo [BOL 89].
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3.4 O Processo de Reutilizacao de Requisitos.

A figura 3.8 mostra a integragdo do processo de reutilizagdo e a infra-
estrutura necessaria a sua execugao [ARA 89].

descrigio dos modelo da tarefa
recursos reutilizaveis de reutilizagio
infraestrutura
de reutilizacio modelo do
i TAREFA DE novo sistema

REUTILIZACA ey
caracteristicas

do novo sistema T

tecnologia de reutilizagiio

Figura 3.8 - Tarefa de reutilizagdo e a infra-estrutura necessaria.

O modelo da figura 3.8 segue a convengdo utilizada em diagramas SADT
[ROS 85]. A atividade principal € representada pelo retangulo. Nos quatro lados do
retangulo localizam-se: as entradas (esquerda), saidas (direita), controle (topo) e
mecanismo (abaixo).

De maneira geral, cinco etapas principais sdo realizadas durante o
desenvolvimento de um sistema: analise de requisitos, elaboragdio do modelo l6gico,
elaboragio do modelo fisico, codificagdio e implementagdo. Sistemas construidos
mediante a reutilizagdo de especificagdes, tem seu ciclo de vida alterado em suas fases
iniciais (analise de requisitos e modelo l6gico). As atividades associadas ao paradigma da
reutilizagdo [MAI 92] que substituem as duas etapas iniciais do ciclo tradicional sido
descritas a seguir:

3.4.1 Anailise dos Requisitos do Novo Sistema.

Considere-se, a titulo de exemplo, que seja necessario o desenvolvimento
do seguinte subsistema:

Sistema de controle de vagas/inscri¢ées em um curso académico.
Caracteristicas principais:

O sistema tera como entidades externas o administrador do curso e o
estudante. O estudante fara a reserva de vaga, recebendo o
correspondente comprovante de matricula. Apos o preenchimento das
vagas, certo mimero de estudantes sdo arrolados numa lista de espera.
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O administrador do curso informa o sistema sobre pedidos de
cancelamento e o nome do estudante que deve ser alocado a vaga
correspondente.

Esta descricdo do novo subsistema requerido, embora caracterize seus
principais requisitos, sera de pouca utilidade na busca de um moédulo similar, cadastrado
na biblioteca de objetos reutilizaveis. Esta busca requer um modelo restrito, expresso na
forma definida pela regra de catalogagdo utilizada na elaboragao da biblioteca.

3.4.2 Cria¢ao de um Modelo Restrito do Novo Sistema.

Existem varios tipos de esquemas para classificagdo de sistemas [PRI 87].
Estes esquemas sdo, em sua grande maioria, direcionados a usuarios finais e destinam-se
a simples catalogagdo, sem o objetivo de reutilizagdo. Os atributos escolhidos para
caracterizar o sistema dizem respeito a area de aplicagdo, tipo de problema que visam
solucionar e, ndo raro, dados fisicos sobre o ambiente e equipamentos onde podem ser
executados. Alguns exemplos tipicos incluem o esquema da ACM Computing Reviews,
taxinomia de Ciéncia e Engenharia da Computagdo da AFIPS, catalogos de fungdes
estatisticas e outros catalogos comerciais de software [PRI 87]. Dentre os atributos que
melhor se prestam a uma analise de similaridade esta a fungdo do modulo, ou seja, seus
principais objetivos (ou requisitos). Se a estes dados anexarmos informagdo sobre a
classe de aplicagdo do médulo, bem como uma caracterizagao do tipo de departamento
ou area funcional da empresa para a qual foi desenvolvido, teremos uma tupla descritora

deste modulo, capaz de representar sua existéncia em catalogos de recursos reutilizaveis
[MAI 92]:

<objetivo do sistema, classe da aplicagdo, area funcional>

Se retomarmos o exemplo da se¢do anterior, onde definimos os principais
requisitos de um sistema de controle de vagas em um curso académico, teremos:

Sistema de controle de vagas em curso académico.
<controle de vagas, aplicagédo académica, Instituto de Informatica>

A implementagdo de uma biblioteca baseada neste esquema requer como
pré-requisito a definigdo das ocorréncias possiveis para cada item da tupla. Verifica-se,
pela analise deste descritor, que sua natureza contempla alguns dos aspectos essenciais a
identificagdo de objetos reutilizaveis: € sucinto, em boa medida auto-explicativo, formal
e sistematico.

Por outro lado, o descritor deve ser analisado também quanto a sua
eficacia na busca de similaridade. Imagine-se a existéncia, na biblioteca de recursos, do
seguinte médulo reutilizavel:
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Sistema de reserva de lugares em um teatro.
<reserva de lugares, aplicagdo gerencial, Teatro Sio Pedro>

A menos que um completo dicionario de sindnimos, integrante da infra-
estrutura de reutilizagdo, faga a equiparac@o das palavras controle com reserva e lugares
com vagas, dificilmente sera realizada a associagdo correta para a identificagdo de
similaridade. Mesmo que isto ocorra, resta decidir se o grau de similaridade € suficiente
para tornar indicada a reutilizagdo. Na proxima etapa do processo de reutilizagdo sera
esta a questdo principal.

3.4.3 Busca de Modelos Similares ao Modelo Restrito do Novo Sistema.

O descritor desenvolvido na se¢do 3.4.2 parece inadequado para o
reconhecimento de modelos similares. O fato de que € sucinto, embora o recomende
para a catalogagdo e recuperagdo, propicia apenas uma idéia muito superficial de seus
objetivos. Pode servir, entretanto, a um propdsito menos ambicioso: identificar uma
possivel similaridade. Se este descritor também servir como indexador de um modelo
restrito do modulo reutilizavel, sera possivel identificar o grau de similaridade pela
compara¢do deste modelo com o modelo restrito do novo sistema. O exemplo das
segdes anteriores pode ser agora ampliado. A figura 3.9 corresponde aos modelos
restritos do sistema de controle de vagas de um curso e do sistema de reserva de lugares
em um teatro, na forma de um DFD contextual, utilizado na metodologia de Analise
Estruturada [YOU 90].

3.4.4 Sele¢iio do Modelo Similar Mais Adequado.

A identificagdo do modelo similar mais adequado, em ambientes
organizados de acordo com o esquema proposto nas segdes anteriores, onde utilizamos
descritores que indexam modelos, € realizada por inspe¢do pelo especialista responsavel
pela construgdo do novo sistema. Neste tipo de abordagem, a experiéncia do especialista
na técnica de reutilizagdo ¢ fundamental, determinando nao apenas o tempo gasto nesta
identificagdo, mas também o acerto da escolha do modelo mais similar. Em [MAI 92]
sdo realizadas comparagdes entre resultados obtidos por equipes com diferentes graus de
experiéncia na reutilizagdo. De acordo com as experiéncias de Maiden, analistas menos
experientes tendem a copiar o modelo analogo, sem de fato entender a analogia. Ja os
analistas mais experientes mostram-se mais propensos a analisar profundamente os
modelos, de forma a transferir apenas o que ¢ diretamente reutilizavel.

O conceito de medida do grau de similaridade, por outro lado, esta
associado a automatizagdo do processo de identificagdo do modelo reutilizavel mais
similar ao modelo a ser desenvolvido [FIS 87]. A atribuigdo de escores aos itens que
descrevem o modulo foi uma das primeiras tentativas de se obter uma ordenagdo dos
recursos em fungdo de sua similaridade [BUR 87]. E importante ressaltar que a
eficiéncia da automatizagdo sera tanto maior quanto mais especifico for o dominio de
aplicagdo da reutilizagdo. O prototipo de um sistema de biblioteca que utiliza estes
conceitos foi desenvolvido na Universidade da California, em Irvine [PRI 91].
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Figura 3.9 - Modelos restritos de sistemas

Baseando-se em um esquema de classificagdo facetado (com multiplas
perspectivas) semelhante ao apresentado na se¢do 3.4.2, o protdtipo possui 3
componentes funcionais: formulagio de consultas, recuperagdo e ordenagdo. A
formulagdo da consulta é realizada através de um descritor do modulo desejado,
contendo termos selecionados entre as ocorréncias possiveis em cada item (ou faceta) da
tupla. Durante a recuperagdo € utilizado um thesaurus que assegura a clareza dos
termos. Se comprovada a existéncia na biblioteca de objetos similares, o prototipo
devolve ao usuario uma relagdo ordenada dos objetos, classificados por uma medida do
grau de similaridade. Este grau de similaridade pode ser obtido mediante a atribuigao de
pesos aos diversos itens da tupla.
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3.4.5 Desenvolvimento do Modelo do Novo Sistema a partir do Modelo Similar.

Apos ter sido identificado o modelo reutilizavel adequado, este deve ser
modificado ou incrementado de modo a refletir os requisitos do novo sistema. A
derivagdo do novo modelo deve ser feita de acordo com as regras em vigor na
organiza¢do. A utilizagdo de modelos graficos para representar o sistema, tais como
Diagramas de Fluxo de Dados, mostra-se eficiente. As descri¢des narrativas, por sua
natural tendéncia a falta de clareza, ambiglidades e redundancias, mostram-se
inadequadas, ndo sO para a identificagdo de partes similares, mas também para o
reaproveitamento destas partes. A semi-formalidade e natureza hierarquica dos
diagramas (quer DFD's ou ER's), faz com que sejam apropriados a comparagdo e
evolugdo dos modelos.

Outro aspecto importante, ¢ a disponibilidade atual de diversas
ferramentas automatizadas do tipo CASE (Computer-Aided Systems Engineering)
capazes de suportar o projetista durante a criagdo, alteragdo e evolugdo destes
diagramas. Feitas estas consideragdes, verifica-se que a organizagdo de bibliotecas de
modelos que utilizam técnicas graficas sdo indicados a pratica de reutilizagdo. A
evolugdo destes modelos em diregdo a especificagdo do novo sistema pode ser realizada
com o auxilio da propria ferramenta que os desenvolveu. Maiores detalhes a respeito
deste tipo de ferramentas pode ser obtido em [McC 89].

A natureza hierarquica dos diagramas, como foi referido, auxilia a
atividade de reutilizagdo. Uma das possiveis abordagens (com a sequéncia de passos
correspondentes) que pode ser utilizada durante esta etapa baseia-se exatamente na
existéncia desta hierarquia:

- o especialista que realiza a reutilizagdo deve iniciar pela analise de

uma visdo abrangente do modelo (um DFD contextual, por exemplo).
O objetivo inicial é o dimensionamento e estruturagdo da parcela
reutilizavel.

- selegdo de parte da especificagdo (modulo ou processo) para analise
detalhada e reaproveitamento.

- particionamento do segmento da especificagdo, cada componente
reutilizavel é descrito. Documentagido e esclarecimentos adicionais
podem ser acessados.

- incorporagio do objeto reutilizavel ao novo modelo em
desenvolvimento, se possivel, através de ferramentas automatizadas
de suporte a construgio de modelos.

- seleg@o de outro modulo reutilizavel e reinicio do processo.

O procedimento sistematico descrito acima, sera mais eficiente se
acompanhado de uma assisténcia automatizada ao longo de todos os passos.
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3.4.6 Geracao do Novo Sistema.

Uma vez que tenha sido completado o modelo do novo sistema através
do reaproveitamento de modulos reutilizaveis, retoma-se novamente o ciclo usual da
Engenharia de Software. Se a organizagdo possuir um gerador automatico de aplicagdes,
o novo modelo € a ele repassado originando o novo sistema fisico, com programas e a
infra-estrutura de banco de dados correspondente. Se, por outro lado, a metodologia em
vigor prever o desenvolvimento tradicional, o modelo sera entregue aos projetistas e
programadores que desenvolverdo o projeto fisico, testes e a  documentagio
correspondente.

E importante ressaltar que o produto final da reutilizagdo de modelos
de requisitos € o novo modelo logico do sistema. As etapas subsequentes do ciclo de
vida devem ser conduzidas de acordo com a metodologia em vigor na organizagao.

3.5 Sistemas de Apoio a Reutilizacio de Modelos.

A descrigdo das atividades integrantes do processo de reutilizagdo,
realizada na segdo 3.4, permite constatar que ferramentas automatizadas de apoio
teriam grande utilidade na maioria delas. O apoio inteligente se faz necessario para
indicar recursos reutilizaveis adequados, fazer esclarecimentos sobre estes recursos e
orientar o processo de derivagdo do novo sistema [FIS 87]. A se¢do 3.5.1 estabelece os
fundamentos de um ambiente de apoio, com a conceituagdo correspondente. Nas se¢oes
subsequentes, sdo analisados dois ambientes de apoio a reutilizagao.

3.5.1 Fundamentos de Ambientes de Apoio a Reutilizacio.

O principal conceito a ser utilizado na construgdo destes ambiente, € o
paradigma de apoio [DIE 92]. Este paradigma caracteriza os Sistemas de Apoio, que
visam interagir, aconselhar, orientar e mesmo criticar o especialista que realiza
determinado processo, sem que pretendam substitui-lo. O esquema representado na
figura 3.10 mostra uma possivel estrutura do ambiente de apoio a reutilizago.

Os sistemas de apoio ao analista podem ser categorizados em fungdo das
atividades do analista ou projetista que suportam. Se o suporte se da durante a fase de
Anélise de Requisitos, sdo denominados de SAAR, Sistemas de Apoio ao Analista de
Requisitos [PAL 91].

Estendendo o conceito para o contexto da reutilizagdo de modelos de
requisitos, encontramos os Sistemas de Apoio a Reutilizagdo. Nesta categoria encontra-
se, por exemplo, o IRA (Intelligent Reuse Advisor) [MAI 92], que € uma sistema de
apoio ao especialista que realiza a reutilizagdo de recursos no desenvolvimento de novos
sistemas. A estrutura do IRA sera analisada a seguir.
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i > IRA - INTELLIGENT REUSE ADVISOR

Figura 3.10 - Estrutura do ambiente automatizado de apoio a reutilizagao

3.5.2 O IRA - Sistema de Apoio ao Especialista na Reutilizacio.

A reutilizagdo de modelos de requisitos (especificagdes) envolve trés
fungdes principais: categorizagao de um novo problema, selegdo de modelos reutilizaveis
pertencentes a mesma categoria e adaptagdo do modelo selecionado aos requisitos do
novo sistema. O IRA tem trés componentes, cada um deles dando suporte a uma destas
fungoes:

- O Identificador de problemas faz a primeira interagdo com o engenheiro
de software, dele recebendo a descrigao dos principais requisitos do novo problema,
baseada num conjunto pré-definido de predicados (atributos) abstratos. Estes predicados
foram escolhidos de forma a propiciar facil reconhecimento de analogias. A abstragao

realizada pelo engenheiro de software € apoiada através de exemplos fornecidos pelo
IRA.

- O mecanismo de analogias tem sua fungao restringida pelo volume e
qualidade do conhecimento que dispde sobre o dominio da aplicagdo. Este modulo do
IRA compara os predicados, buscando identificar um ou mais dominios abstratos
condizentes com o novo problema. Emprega, ainda, conceitos heuristicos para ordena-
los em fungdo do grau de similaridade. Apds ter realizado com sucesso esta
categorizagdo do problema alvo, este componente do IRA recupera modelos de
requisitos reutilizaveis integrantes da mesma classe. A ordenagdo destes modelos €
obtida pela comparagdo dos requisitos criticos e ndo-criticos.

- O Consultor de Especificagoes suporta o engenheiro de software em
duas tarefas: selegdo da especificagdo a partir do conjunto ordenado obtido pelo
mecanismo de analogias e adaptagdo desta especificagdo aos requisitos do novo
problema. Observe-se, que, dentro do paradigma de apoio, o IRA ndo faz a sele¢do.
Prové, porém, todos os subsidios necessarios para que o especialista possa fazer a
selegdo mais adequada. Além da sugestdo da lista ordenada de modelos, o Consultor de
Especificagdes enfatiza eventuais dificuldades que os modelos candidatos possam
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apresentar quanto a sua adaptagdo ao novo problema. O conhecimento embutido no
IRA, necessario a execugdo de tarefas de aconselhamento foram derivadas de
experiéncias praticas de especialistas em reutilizagdo. O uso de técnicas de suporte a
construgdo de diagramas € incentivado durante a adaptagdo do modelo reutilizavel.
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Figura 3.11 - O Intelligent Reuse Advisor

A utilizagdo de ferramentas de apoio automatizadas traz grandes
beneficios a reutilizagdo, sistematizando e formalizando o processo. Cabe ressaltar que o
uso Sistemas de Apoio ao Analista de Requisitos, durante a reutilizagdo, pode prevenir
erros, quer na identificagao de similaridades quer na derivagdo do sistema. Analistas
inexperientes podem beneficiar-se com uso do conhecimento de outros especialistas ja
embutido no sistema de apoio.

O IRA, mesmo sendo ainda um protétipo, constitui-se em Otimo exemplo
quanto as potencialidades de um SAAR dedicado a reutilizagao. O paradigma de apoio
caracteriza fortemente as facilidades que proporciona, conferindo-lhe, por este meio,
significativos meéritos. Outros exemplos de sistemas semelhantes sio o Requirements
Apprentice, desenvolvido no MIT [REU 89 e WAT 91] e o AISS (Artificial Intelligence
Based System Simulation) [AIK 90] e o sistema DRACO, desenvolvido por Peter
Freeman e descrito em [BOL 89].

A tecnologia atualmente disponivel na area. de Inteligéncia Artificial
propiciou o desenvolvimento de um novo tipo de apoio: os sistemas de critica [SIL 92].
Estes sistemas caracterizam-se por discutir os pontos de vista do engenheiro de software,
comparando-0os com o0s que possuem em sua base de conhecimento. O novo
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conhecimento, assim obtido, € integrado a cultura do engenheiro de software e ao
sistema de critica [SIL 92]. Alguns dos sistemas anteriormente referenciados, inclusive o
IRA, ja integram estes conceitos. A Inteligéncia Artificial pode também fornecer
importantes subsidios em relagdo a forma de codificar conhecimento de especialistas. O
paradigma orientado a objeto (PO) devera também ser considerado, avaliando-se sua
potencialidade de fornecer subsidios para definir a infra-estrutura de reutilizagdo [GIR
90].

3.5.3 O ambiente ITHACA

ITHACA (Integrated Toolkit for Highly Advanced Computer
Applications) € um projeto integrante do Programa Esprit II da Comunidade Européia,
iniciado em janeiro de 1989 e concluido em dezembro de 1992 [FUG 91, NIE 92 e
BEL 93]. Ithaca propde um modelo de desenvolvimento de software no qual
engenheiros de aplicagdo sdo responsaveis pelo desenvolvimento de componentes de
software genéricos e reutilizaveis em dominios de aplicagdao especificos (GAF’s -
Generic Application Frames). Os clientes destes GAF’s serdo os projetistas
(desenvolvedores de aplicagdes), que reutilizardo em seus projetos estes componentes,
tornando-os especificos (SAF’s - Specific Application Frames) [FUG 91].

O paradigma subjacente no Ithaca ¢ o de que aplicagdes sdo
desenvolvidas principalmente pela reutilizagio de dados de desenvolvimento
(especificagdes, informagdes detalhadas de projeto, objetos executaveis, etc. ). A
reutilizagdo afeta todas as etapas do ciclo de desenvolvimento e um método foi
desenvolvido com o objetivo de suportar as atividades neste contexto. Novas aplicagdes
sdo desenvolvidas mediante o acesso a componentes de antigas aplicagdes, disponiveis
na SIB. Ithaca tem uma abordagem orientada a objeto, armazenando e tornando
disponiveis na SIB (Software Information Base) componentes para as diversas fases de
desenvolvimento.

Na SIB estdo armazenadas, ainda, instru¢des para reutilizagdo destes
componentes. O conjunto de componentes e instrugdes para reutilizagdo sao organizadas
em classes, definidas com auxilio do F-ORM (Functionality in the Objects with Roles
Model). Esta biblioteca possui ainda uma interface para consulta sobre as classes
armazenadas e um mecanismo para visualizagdo de graficos (browser).

O modulo RECAST (Requirements Collection and Specification Tool),
por sua vez, € uma ferramenta que auxilia o projetista na especificagdo dos requisitos,
permitindo que ele recupere componentes reutilizaveis para compor a especificagdo de
uma nova aplicagdo. Os GAF’s sdo recuperados e instanciados nos SAF’s, permitindo
seu uso em uma nova aplicagao.

Vista (Visual Scripting Tool) é o modulo do Ithaca que permite a criagdo
de novas especificagdes a partir de composi¢dao dos SAF’s.



50

A Visual ADL suporta a etapa de projeto detalhado. As especificagdes
ADL sdo diretamente mapeadas em classes através do compilador ADL, que gera o
codigo na linguagem orientada a objeto CooL
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Figura 3.12 - A arquitetura do ambiente Ithaca

Uma das maiores contribuigdes do projeto Ithaca foi proporcionar a
disseminagdo da idéia de que a reutilizagdo de software poderia verificar-se nao apenas
nos limites de uma unica organiza¢do, mas sim entre comunidades que compartilham as
mesmas aplicagdes. Neste cenario ideal, as aplicagdes seriam baseadas em componentes
genéricos de software, desenvolvidos em organizagdes com o mesmo dominio de
aplicagdes [GIB 90]. O investimento na criagdo de produtos reutilizaveis seria
plenamente recuperavel em fungdo da grande escala em que ocorreria sua reutilizagdo.

3.6 Implementacio da Reutiliza¢do de Requisitos.

A consciéncia de que a reutilizagdo trara beneficios econdomicos pode ser
essencial a obtengdo do apoio efetivo da alta diregdo da organizagdo. Em [KAR 89] e
[BAL 90], sdo discutidos os aspectos relacionados a custos na implementagdo de
programas de reutilizagdo. O valor do beneficio obtido com a reutilizagdo deve ser
comparado com o custo correspondente ao esforgo de reutilizagdo [KAR 89]:
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valor adicionado pelo produto do reuso
esforgo de reutilizagdo

beneficio relativo da reutilizagdo =

Para efeito de planejamento, o beneficio relativo da reutilizagao devera
ser estimado. Deve ser considerado o custo previsto na implantagdo do programa de
reutilizagdo e o custo para manté-lo quando da sua utilizagdo posterior. O valor
adicionado pelo produto da reutilizagao deve ser obtido através da estimativa feita
quanto ao indice de reutilizag@o a ser alcangado pela organizagao.

O plano de implementacdo, detalhando todos os passos do programa,
devera ser realizado ap6s o pleno convencimento da geréncia da empresa quanto a
conveniéncia da reutilizagdo e da conseqiiente alocagdo de recursos suficientes. O
planejamento do programa incremental deve seguir os passos detalhados na figura 3.12.
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. programa  incremental
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requisitos do componentes
futuro sistema ) reutilizaveis

Figura 3.13 - Implementagdo do programa incremental de reutilizagdo.

3.6.1 A criaciio de um Programa de Reutilizagiio de Requisitos nas empresas.

Ainda de acordo com [PRI 91a] o programa pode ser implementado em
uma organizagdo através de quatro estagios sucessivos:

Estagio 1 - O inicio. O primeiro passo consiste na analise dos modelos de
sistemas (especificagdes) desenvolvidos na organiza¢do, com vistas a identificagdo de
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recursos reutilizaveis. A sele¢do destes recursos deve obedecer a critérios previamente
estabelecidos. Cada item reutilizavel é descrito informalmente, através de suas principais
fungdes e dados manipulados. Com estas informagdes € gerado o primeiro resultado do
programa: um catalogo preliminar, atualizavel ao longo dos estagios seguintes. A
simplicidade do primeiro estagio € intencional, na medida em que, mesmo requerendo
pouco esforco da organizagdo, permitira, ao seu final, uma reavaliagdo consistente de
seus recursos reutilizaveis.

Estagio 2 - Expansdo. A medida em que novos recursos reutilizaveis
forem sendo identificados, torna-se necessaria a adogdo de um processo de catalogagiao
automatico. A disponibilidade de um software de apoio a geréncia de bibliotecas
facilitara a manutengdo, organizagdo, atualizagdo e distribuigao do catalogo. Esta fase se
caracteriza por exigir investimentos economicos e de pessoal maiores que a anterior. Os

especialistas que a conduzirdao devem ter conhecimentos especificos na classificagao de
itens e na analise de dominios.
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Figura 3.14 - Estagios do programa de reutilizagio incremental

Estagio 3 - Contragdo. A principal caracteristica deste estagio € a critica
dos recursos reutilizdveis que integram a biblioteca. Uma analise mais detalhada dos
dominios abrangidos no catalogo, bem como uma avaliagdo das futuras necessidades em
sistemas permitira que itens redundantes e sem uso efetivo sejam retirados do conjunto.



Por outro lado, o conhecimento do problema adquirido nos dois passos anteriores
facilitara a identificagdo de modulos isolados que, se fossem integrados suportariam
fungdes mais genéricas do dominio. O resultado € a contragdo e melhoria da qualidade
da biblioteca. Além de especialistas em analise de dominios, esta fase requer também a
intervengao de projetistas.

Estagio 4 - Consolidagdo (estado permanente). Apos a identificagao dos
elementos essenciais para sistemas no dominio da organizagdo, pode ter inicio a
progressiva substituigdo dos recursos na biblioteca por componentes criados
especialmente para suporte de fungdes especificas. Inicia-se ai o desenvolvimento
planejado de recursos reutilizaveis, facilmente integraveis a biblioteca, ja que
projetados dentro dos padrdes exigidos por sua arquitetura. Os proximos passos dentro
do programa de reutilizagdo ndao implicam necessariamente no aumento da colegdo.
Devem, entretanto, tornar os recursos mais eficientes e confiaveis. Dados sobre o
percentual de reutilizagdo na empresa e confiabilidade dos sistemas desenvolvidos
servirao de realimentagdo para futuros refinamentos do programa.

O estabelecimento de um programa de reutilizagdo de acordo com a
sistematica proposta, demanda em torno de 4 anos. A relagdio entre recursos de
investimento necessarios ao longo dos estagios e sua distribuigdo no tempo sao
mostrados na figura 3.14 [PRI 91a].
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Figura 3.15 - Distribuigdo de custos em um programa tipico de reutilizagao

A andlise da figura demonstra a necessidade de um investimento inicial
pequeno, caracteristica esta que confere maior aplicabilidade ao plano.

Uma estrutura organizacional adequada é fundamental para o sucesso
do programa de reutilizagdo. Em cada um dos 4 estagios sdo requeridos conhecimentos
especificos em diversas areas do conhecimento. A estrutura de pessoal basica devera
prever [PRI 91]:



54

- grupo de geréncia do programa - deve conduzir a estratégia,
providenciar recursos e determinar a ocasido correta para o inicio de cada
estagio.

- grupo de identificagdo e qualificagdo de recursos - identifica areas
potenciais para a reutilizagdo, coletando e certificando recursos.
Responsabiliza-se por novas entradas na biblioteca.

- grupo de manutengdo - mantém e atualiza os componentes reutilizaveis.

- grupo de desenvolvimento - cria novos recursos de acordo com as
necessidades.

- grupo de apoio a reutilizagdo - assiste e treina analistas e engenheiros de
software no uso da técnica de reutilizagdo. Organiza testes e avaliagdes
dos recursos reutilizaveis.

- bibliotecario - atualiza e distribui catalogos, classifica novos recursos,
mantém a biblioteca e geréncia as solicitagdes de itens do catalogo.

Os diversos grupos representados mostram 0s principais papéis
desempenhados por especialistas durante o programa. O nimero de individuos em cada
grupo € variavel ao longo dos estagios, e varias atividades podem ser exercidas pela
mesma pessoa. Novos integrantes sdo designados, até que, no estagio de consolidago,
um ou mais especialistas participem em cada um dos grupos.

Convém ressaltar que este programa de reutilizagdo € bastante modesto.
Destina-se a possibilitar que a organizagao inicie um processo de aculturamento no novo
paradigma. Os beneficios efetivos da reutilizagdo sO serdo atingidos quando a
organizagao integrar-se a uma comunidade de outras empresas com o mesmo dominio

de aplicagdes, podendo entdo com elas cooperar, dando inicio a reutilizagdo em grande
escala [GIB 90].
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4 DEFINICAO DE OBJETIVOS E ESTRATEGIAS DA TESE.

No capitulo 3, foi realizada uma analise genérica do processo de
reutilizagdo na Engenharia de Software. Num procedimento proprio de trabalhos de tese,
foi necessario delimitar o ambito da pesquisa, ja que o processo de reutilizagdo, em sua
totalidade, € uma nova forma de desenvolvimento de sistemas de informagdo. Sendo
assim, cada uma de suas etapas possui um conjunto de atividades que devem ser
analisadas e otimizadas. Para que o trabalho pudesse ter a profundidade necessaria de
forma a poder contribuir para o aprimoramento do estado da arte, restringiu-se bastante
o escopo de sua atuagdo. As se¢Oes seguintes, descrevem, essencialmente, dois aspectos:
o objetivo da pesquisa e a forma em que foi idealizada (o protocolo experimental).

4.1 Defini¢io dos objetivos da pesquisa.

As justificativas para a realizagdo de pesquisa em reutilizagido de software
sdo bastante consistentes. Durante a Third International Conference on Software Reuse
em novembro de 1994, Prieto-Diaz [PRI 94], surpreendeu a todos os presentes
afirmando que o sucesso definitivo da reutilizagdo de software seria determinado pelo
seu desaparecimento. Em seguida esclareceu que este desaparecimento ndo vira por
eliminagdo, mas por integragdo. De acordo com esse pesquisador, a reutilizagao
sistematica conduziria a engenharia de software a sua maturidade. As trés tendéncias
basicas na reutilizagdo de software sdo sua institucionalizagdo pela indastria de software,
sua integragdo no processo de desenvolvimento de sistemas e a padronizagdo de
métodos de analise e engenharia de dominios.

Entretanto, a substituigio de um conjunto de procedimentos para se
construir algo, so se justifica, se 0 novo conjunto de procedimentos trouxer melhores
resultados que o antigo. Abstraindo-se razdes de ordem socio-politica, na maioria das
vezes 0 beneficio ou ganho no uso do procedimento € avaliado em termos de custo e
qualidade. De acordo com [FRA 94], o teste decisivo do paradigma de reutilizagdo é
determinar se ele efetivamente produz software de melhor qualidade e confiabilidade,
de uma forma mais produtiva. Desde logo este foi o objetivo principal da tese. A
maneira mais evidente de concretiza-lo, seria comparar o desenvolvimento de um
razoavel numero de sistemas de informac¢do construidos de acordo com os
procedimentos tradicionais, com os mesmos sistemas desenvolvidos com o auxilio do
paradigma da reutilizagdo. Entretanto, um trabalho semelhante novamente extrapolaria
os limites praticos de uma tese de doutorado. A se¢do 4.1.1 mostra a evolugdo deste
objetivo até constituir-se em proposito viavel.

4.1.1 Processo de concretizagio dos objetivos da pesquisa

A simples existéncia de um propdsito ndo o torna alcangavel. Na busca de
viabilizar o objetivo ainda demasiadamente amplo, algumas restrigdes e condigdes de
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contorno tiveram que ser definidas. Os diversos aspectos analisados durante o processo
desta concretizagdo sao resumidos a seguir:

1. Atividade do ciclo de vida. A analise do ciclo de vida da reutilizagdo sistematica,
apresentado no capitulo 3, permite identificar, com base nas diversas atividades do
ciclo, uma série de aspectos que devem ser ainda melhor equacionados:

- classificagdo, catalogagdo e organizagdo dos modelos dos sistemas
desenvolvidos de maneira a formar uma biblioteca de modelos
reutilizaveis;

- procedimentos de selegao de modelos ja construidos com requisitos
semelhantes ao modelo do problema alvo;,

- identificar, entre os modelos semelhantes disponiveis, qual o de maior
grau de analogia;

- delimitagdo no modelo a ser reutilizado da parcela efetivamente
reutilizavel;

- adaptagdo deste modelo restrito reutilizado, de forma a fazé-lo refletir
o modelo completo do novo sistema.

Observa-se que cada um dos aspectos relacionados € por si sO um
problema a ser pesquisado. Este trabalho, concentra-se no ultimo aspecto, ou seja na
tarefa de, a partir de um modelo similar previamente identificado e disponivel,
adapta-lo de forma a refletir o modelo do problema alvo. As razdes para esta escolha
decorrem do fato de que € esta a atividade que ira beneficiar-se das demais, isto & de
onde surgirdo eventualmente os beneficios da reutilizagdo. As demais tarefas fazem
parte de uma infra-estrutura que visa facilitar exatamente a construgao do novo modelo.

2. Participantes dos experimentos. Uma das maiores dificuldades em todo o trabalho
foi justamente conseguir profissionais especializados em analise de sistemas que
tivessem disponibilidade para participar da pesquisa. ApOs a realizagdo de varios
contatos sem sucesso com empresas de desenvolvimento de sistemas, optou-se por
realizar os experimentos com alunos\analistas de cursos de especializacio em
informatica. Esta opgdo, a mesma de Maiden [MAI 92], justifica-se, na medida em
que estes alunos sdo, em sua quase totalidade, analistas ou engenheiros de software
com alguma experiéncia em analise, ja4 empregados em empresas que desenvolvem
sistemas e que estdo em busca de reciclagem. Estes alunos/analistas representam de
forma adequada o universo dos analistas das empresas do mercado.

3. Problemas (aplicacées) utilizados na modelagem. Como a pesquisa envolveria
marcagao de tempos, e seria realizada por alunos/analistas em disciplinas de cursos de
especializagdo, os problemas de modelagem escolhidos deveriam ser passiveis de
desenvolvimento em periodos de duas horas de duragio. A realizagio dos
modelos em aula, na presenga do pesquisador, eliminaria fatores externos capazes de
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influir no resultado. A analise realizada com vistas a validar esta decisdo, considerou
que a modelagem de problemas simples como os que foram utilizados continham
elementos suficientes para permitir as conclusdes que se constituiam no objetivo da
pesquisa.

Método de reutilizagio. A pesquisa centrou-se na reutilizagdo de modelos por
analogia, ja que este processo de reutilizagdo permite a transferéncia do conhecimento
aplicado numa situagdo prévia para outro problema, similar ao anterior [HAL 89].
Além disso, o paradigma também foi proposto como uma solugdo para reutilizagao
em larga escala por outros pesquisadores [FIN 88, MIR 91 e MAI92]. Os
experimentos da tese, portanto, utilizario um processo de reutilizacio de
modelos de requisitos anilogos aos dos problemas alvo, com base na
similaridade existente em problemas que integram os mesmos dominios
abstratos. O conceito fundamental nesta abordagem € a analogia.

De acordo com Maiden em [MAI 92], podemos defini-lo da seguinte forma:

A resolugdo de problemas por analogia consiste na transferéncia de conhecimento,
adquirido na resolu¢do de problemas passados, de forma a construir com o
conhecimento transferido solugdes para novos problemas que compartilham
aspectos significativos com as experiéncias anteriores.

O esquema basico da reutilizagdo a ser adotado nos experimentos da tese,
mostrado na figura 4.1, compde-se das seguintes atividades:

1. Os participantes recebem a descrigdo narrativa de um problema alvo que
devem modelar. Recebem ainda a descri¢@o narrativa e o modelo (DFD’s ou
Modelos de Objetos, de acordo com o paradigma do experimento)
representando os requisitos de um problema analogo.

2. Apos terem analisado a documentagao recebida, identificado a similaridade e
a parcela reutilizavel do modelo, passam a construir, por adapta¢do, o
modelo do problema alvo. Novas particularidades sdo adicionadas ao modelo
adaptado, de forma a fazé-lo refletir o problema alvo. Esta forma de
reutilizagdo insere-se na categoria de reutilizagdo adaptativa, descrita na
se¢do 3.2.2 .

Modelo reutilizavel. Havia basicamente duas formas de apresentagio do modelo
reutilizavel: na forma de template abstrato ou na forma de especificagdo concreta. Na
se¢do 3.3, foram feitas referéncias ao processo de criag@o e utilizagdo dos recursos
reutilizaveis. Quando do armazenamento em uma biblioteca, os recursos normalmente
sdo colocados numa forma abstrata ou genérica, de maneira que possam servir para
reutilizagdo (mediante especializagdo) em um razoavel numero de aplicagdes
pertencentes a0 mesmo dominio abstrato. Ja no caso de reutilizagdo de modelos
similares na forma concreta, isto €, sem que tenham passado pela etapa de abstragdo,
o processo de modificagdo para refletir o novo problema € mais intenso. Maiden
[MAI 92] em sua tese, preocupado em identificar modelos mentais (ou de raciocinio)
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utilizados por engenheiros de software quando do reconhecimento da analogia entre
dois ou mais procedimentos, pesquisou a reutilizagdo nas duas formas. Suas
conclusdes foram de que femplates abstratos se prestam melhor a identificagdo da
analogia, mas conduzem a um numero maior de erros durante o processo de
adaptagdo do modelo em relagdao ao modelo reutilizavel concreto. Considerando que
a pesquisa esta centrada sobre a tarefa de adaptar o modelo reutilizavel para o modelo
do problema alvo, optou-se por utilizar os modelos em sua forma concreta, nio
abstraida.

descricao do problema reutilizavel
problema alvo

modelo descri¢io

Adaptacio
do modelo
reutilizavel

problema modelo reutilizavel

modelo do problema

a0 modelo
modelo final
requerido

Figura 4.1- Processo de modelagem por analogia

6. Tipo de modelagem a ser utilizado: a especificagdo de requisitos ¢ um problema
complexo e sujeito a erros. Especificagdes incompletas, inconsistentes e ambiguas tem
sido a fonte de insucesso de um grande numero de sistemas [MEY 85]. A pesquisa
bibliografica comentada realizada por Leite [LEI 87], fornece importantes subsidios
sobre estas dificuldades. De forma complementar, em [RIB 90], nos defrontamos com
o enorme leque de métodos de definigdo de requisitos existentes, sejam informais,
semi-formais ou formais, orientados a dados, processos (fungdes) ou objetos.

A escolha do método de modelagem foi, sem duvida, uma questdo dificil.
Prevaleceram, porém, as diretrizes gerais fixadas no inicio do trabalho.: a pesquisa
deveria ser realizada com instrumentos de uso corrente no meio empresarial. Esta
restrigdo desde logo colocou fora de questdo os métodos formais de especificagdo, ja
que estes restringem-se ao meio académico. Por outro lado, a informalidade das
especificagdes dificulta sua reutilizagdo. Diante destas consideragdes, a escolha recaiu
sobre métodos semi-formais. Sdo, ainda hoje, os mais utilizados por engenheiros de



software no comércio e na industria, em fungdo de sua caracteristica amigavel . Além
disso, sdo métodos graficos suportados por um grande numero de ferramentas CASE
[McL 89]. De acordo com o que foi exposto na segdo 3.4, os modelos graficos sdo de
fundamental importdncia ao reconhecimento da similaridade entre os procedimentos
modelados. Mas, mesmo apos esta primeira definigdo, a gama de possibilidades ainda
era grande: Modelos de Jackson [JAC 83], Redes de Petri [HEU 88], Diagramas de
Fluxo de Dados [ROS 77, GAN 79, DeM 89, YOU 90], Modelos Entidade-
Relacionamento [FEL 88, KIP 93], Modelos de Objetos [RUM 91 e COA 92] e ainda
outros modelos.

A opc¢io por Diagramas de Fluxo de Dados foi feita em decorréncia de ser
esta a ferramenta de modelagem de requisitos mais difundida entre as empresas
que desenvolvem software. As Redes de Petri, sem divida mais completas que os
DFD’s, tiveram que ser descartadas em fungdo de seu desconhecimento pela grande
maioria dos analistas de requisitos. Ja& os Modelos de Entidade-Relacionamento sdo
bastante utilizados pelas empresas que aplicam a metodologia da Engenharia de
Informagdes, constituindo-se, por isto, em modelagem candidata a ser utilizada na
pesquisa. Entretanto, a op¢io foi a utilizacio do Modelo de Objetos como
segunda ferramenta de modelagem na pesquisa. A escolha baseou-se em dois
aspectos essenciais: o fato de que o modelo de objetos pode ser visto como um
modelo entidade-relacionamento acrescido dos aspectos dinamicos do problema e o
fato de existir, na pratica, uma forte associagdo entre o paradigma de objetos e a
reutilizagdo de software.

4.1.2 O objetivo concreto da pesquisa.

De acordo com o que foi exposto na se¢do anterior, o principal objetivo
da tese é comparar a qualidade, completude e a produtividade na modelagem de
requisitos realizada de duas formas: sem reutilizaciio e com reutilizacio de modelo
similar correspondente a um problema integrante do mesmo dominio abstrato. A
analise foi conduzida através de experimentagiio, com os mesmos problemas sendo
modelados em uma e outra forma. A avaliagdo dos dois conjuntos de modelos forneceu
dados a partir dos quais foi possivel avaliar vantagens e desvantagens da reutilizagcdo
por analogia. A pesquisa centra-se sobre a atividade de adaptacio do modelo similar
de forma a fazer com que ele reflita o problema alvo. Os participantes dos experimentos
sao alunos/analistas de cursos de especializagao e mestrado na area de informatica. Os
problemas alvos sdo suficientemente simples de forma a permitir sua modelagem em
periodo nio superior a duas horas. Os modelos reutilizaveis foram colocados na forma
ndo abstraida, isto €, sio modelos concretos, sendo que no experimento-1 a modelagem
foi realizada com Diagramas de Fluxo de Dados [YOU 90] e no experimento-2 com
Modelo de Objetos [COA 92].

Uma vez definidos claramente os objetivos da tese e fixadas suas
condigdes de contorno, o plano de execugdo da pesquisa pode ser definido. O proximo
passo foi definir como seria conduzida a experimentagéo.
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4.2 Experimentacio na reutilizacio de modelos.

A validagdo de uma teoria através do uso de experiéncias, passiveis de
serem repetidas por outros pesquisadores, ¢ um dos principais meios utilizados no
desenvolvimento do conhecimento cientifico. Entretanto, apesar deste fato ser
amplamente reconhecido, frequentemente teorias sdo difundidas e aceitas sem que
tenham sido comprovadas. Esta constatagao € ainda mais verdadeira quando trata-se de
teorias cuja validagdo € inerentemente dificil ou ainda com aquelas que, aparentemente
passiveis de aceitagdo intuitiva, sugerem ser desnecessaria sua comprovagdo [LEW 91].
A validagdo experimental largamente utilizada em Engenharia, Fisica, Biologia e
Medicina, raramente € utilizada nos problemas relacionados com a Engenharia de
Software.

Os estudos empiricos realizados por Maiden e Sutcliffe, 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 reutilizagdo por
analogia, buscam identificar as facilidades necessarias a um mecanismo de recuperagao
de especificagdes. O principal objetivo desta pesquisa era verificar como o suporte
automatizado deve ser construido e de que forma pode ser utilizado mais eficientemente
pelos engenheiros de software. De especial interesse eram 0s aspectos cognitivos
envolvidos no comportamento de analistas durante o processo de construgdo de modelos
por analogia, durante a especificagdo de requisitos. Abrangendo escopo similar ao
estudado por Maiden, nossa pesquisa analisa os aspectos de produtividade envolvidos no
processo de elaboragdo de modelos de requisitos de sistemas através da analogia com
modelos similares previamente construidos [ZIR 93a]. Estes objetivos, detalhados na
se¢do 4.1, requereram a adogdo de um método de pesquisa, analisado no proximo item.

4.2.1 Fundamentos metodolégicos.

Os projetos experimentais lidam com problemas, isto €, questdes ou
teorias que devem ser comprovadas. Estas questdes, geralmente, fazem proposi¢des a
respeito de relagdes entre fendmenos e variaveis (substantivo que representa uma classe
de objetos). De acordo com Kerlinger [KER 79], trés critérios definem problemas
adequados para pesquisa cientifica:

1. O problema deve expressar uma relagdo entre duas ou mais variaveis.
Exemplificando um problema tipico: determinagao de como a produtividade
na definigio de requisitos se relaciona com a reutilizagdo de modelos de
requisitos similares previamente construidos;

2. Problemas adequados a experimentagdo podem ser apresentados na forma
interrogativa. Exemplo: “a reutilizagdo de modelos de requisitos similares
aumenta a produtividade na defini¢ao dos requisitos de um problema?”;

3. O problema deve implicar possibilidade de testagem empirica. Isto significa
que deve ser possivel se obter evidéncia real sobre a relagao apresentada no
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problema, isto €, que seja possivel realizar medigdes sobre as variaveis
envolvidas.

Sem duvida, o terceiro aspecto € o mais importante, ja que apresenta
uma condigdo sem a qual torna-se impossivel a realizagdo de qualquer experimento.
Exclui da pesquisa cientifica, mediante sua formulagdo, os conhecidos problemas que
envolvem juizos de valor. Seria, por exemplo, totalmente inadequado pretender-se
avaliar, através de um experimento cientifico, se a metodologia da Engenharia da
Informagio ¢ melhor que a Analise Estruturada ou vice-versa. E evidente que o termo
melhor deveria antes ter seu significado claramente definido, de modo a torna-lo
quantificavel.

Outro conceito fundamental na pesquisa cientifica € a hipotese. Ainda
de acordo com Kerlinger, uma hipotese é um enunciado conjectural, das relagdes entre
duas ou mais variaveis. Sdo sentengas declarativas relacionando, de alguma forma,
variaveis a outras variaveis. As hipoteses, a exemplo dos problemas, dos quais sdo
formulagdes, devem ser testaveis para ser cientificamente uteis. Uma hipotese sera
passivel de teste se as variaveis que ela relaciona s3o passiveis de serem medidas.

As hipoteses podem ser avaliadas adequadamente através de um plano
experimental. E exatamente este plano, também chamado de definigio operacional, que
conduzira o pesquisador do nivel das hipoteses e variaveis para o nivel das observagdoes
(e conseqiientes medigdes). Um plano experimental é, na realidade, um projeto da
pesquisa. Busca fornecer todos os passos necessarios a execugdo da experiéncia, de
forma a torna-la valida. Formulada a hipotese, torna-se necessario definir detalhadamente
as variaveis e a forma de medi-las.

Uma das grandes preocupagdes na formulagao do plano é evitar que
fatores ndo controlados na experiéncia venham afetar a validade interna ou externa da
experiéncia [SPI 61 e CAM 69]. A validade interna diz respeito a garantia de uma
correta interpretagdo dos dados da experiéncia em seu proprio ambito, ao passo que a
validade externa trata da garantia de podermos estender ou generalizar os resultados da
experiéncia a outras populagdes ou situagdes. Os fatores que podem comprometer a
validade da experiéncia sao:

1. Validade interna:

a. historia: descontrole causado por fatos imprevistos ocorridos entre a 1*
e a 2" medig@o.

b. maturagdo: influéncias devido a passagem do tempo, como cansago,
desconforto.

c. administragdo de testes: influéncia da experiéncia adquirida em um
teste anterior sobre os resultados de outro posterior.
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d. instrumentagdo: efeitos devidos a modifica¢dao de instrumentos de
medi¢@o durante as etapas da experiéncia.

e. regressdo estatistica: associada a sele¢do de grupos cujos membros
tenham sido escolhidos em fungdo de apresentarem determinada
condigdo extrema.

f. sele¢do diferenciada: distorgdes causadas por amostras com
caracteristicas diferentes.

g. mortalidade experimental: desequilibrio das amostras devido a
desisténcia de participantes.

h. interagdo das anteriores.
2. Validade externa:

a. efeito reativo ou de interagdo que um pré-teste exerce sobre a
sensibilidade ou qualidade da reagdo do participante a variavel
experimental.

b. efeitos da interagdo entre os critérios de selecio e a variavel
experimental.

c. efeitos reativos dos dispositivos experimentais: as condigdes da
experiéncia ndo permitem a generalizagdo para situagdes isentas destas
condigdes.

e. interferéncia devida a repeti¢dao de experiéncias com mesmos grupos.

Com base nestes conceitos e fundamentos metodologicos, o proximo
passo € a defini¢gao do plano ou protocolo experimental, o conjunto de diretrizes e etapas
que constituem o corpo da pesquisa em si.

4.3 Protocolo Experimental

Um dos principais itens do plano experimental é 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 relagdo aos fatores que comprometem a validade interna e externa (item 4.2.1), é o
denominado projeto de pesquisa com grupo de controle e pos-teste. Neste tipo de plano,
busca-se comparar o comportamento observado em um grupo de individuos que ndo
sofreu determinada agdo externa (o grupo de controle) com o comportamento de outro
grupo da mesma populagdo que tenha sofrido a agdo. Com base neste esquema basico,
os experimentos serao desenvolvidos em dois paradigmas distintos: estruturado e
orientado a objeto. Em cada um dos paradigmas, os experimentos deverio



desenrolar-se mediante a utilizacio de turmas de estudantes de especializacio e
mestrado, cada uma delas subdividida em dois grupos, de acordo com o esquema a
seguir:

PARADIGMA ESTRUTURADO (Modelagem com Diagramas de Fluxo de Dados)
a. Experimento-1 (turmas Sintel93, Sintel94, Join e Pucl - 101 modelos)
grupo G1 (sem reutiliza¢do)
modela: sistema de locagdo de veiculos
grupo G2 (com reutilizagao)
modela: sistema de controle de locagdo de veiculos
reutiliza: diagramas de um sistema de locagao de fitas de video
b. Experimento-2 (turmas Sintel94, Join e Pucl - 74 modelos)
grupo G2 (sem reutilizagao)
modela: sistema de alocagao de leitos hospitalares
grupo G1 (com reutilizagio)
modela: sistema de alocagao de leitos hospitalares
reutiliza: diagramas de um sistema de emissao de passagens aéreas

PARADIGMA ORIENTADO A OBJETO (Modelagem com Modelos de Objetos)
a. Experimento-1 (turma Puc2 - 10 modelos)
grupo G1 (sem reutiliza¢ao)
modela: sistema de controle de bibliotecas
grupo G2 (com reutilizagio)
modela: sistema de controle de bibliotecas
reutiliza: diagramas de um sistema de locagao de fitas de video
b. Experimento-2 (turma Puc2 - 13 modelos)
grupo G2 (sem reutilizagao)
modela: sistema de emissdo de carteiras de motorista
grupo G1 (com reutilizagio)
modela: sistema de emissdo de carteiras de motorista
reutiliza: diagramas de um sistema de emissao de registros de propriedade

Antes de colocar em pratica o esquema de experimentos idealizado, foi
necessario realizar uma série de atividades visando ndo apenas a preparagdo dos modelos
€ questionarios, mas também sua validagao:

a. selegdo de turmas que deverdo ter em torno de 20 alunos, os quais
serao alocados a 2 grupos, G1 e G2, com critério aleatorio ou outro
critério seletivo capaz de garantir que os dois grupos venham a ser
constituidas por alunos que, em seu conjunto, tenham experiéncia
semelhante.

b. ao conjunto dos dois grupos serdo ministradas aulas sobre os principais
conceitos da Analise Estruturada ou Modelagem com Objetos (de
acordo com o paradigma do experimento), com 2 ou 3 exercicios
praticos de modelagem;
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c. ao conjunto dos dois grupos serdo ministradas aulas com os conceitos
basicos da reutilizagio.

d. realizagdo da experiéncia propriamente dita, com a construgdo, pelos
dois grupos, de modelos de requisitos, com e sem reutilizagdo, de
acordo com o esquema abaixo:

Experimento 1 Experimento 2
Narrativa do Especificagio Narrativa do Especificagio
problema reutilizavel problema reutilizavel
o G1 G2
2. i !
G2 Gl
% '-4/ N\ Vv
Ml/sr Ml/er M2/sr M2/er

Figura 4.2 - Esquema dos experimentos em cada paradigma

G1- No momento tl, sem reutilizagdo, a partir da narrativa do
problema 1, constroi o modelo do problema alvo MI1/sr. No
momento t2, a partir da narrativa do problema 2, agora com
reutiliza¢do, constroi o modelo do segundo problema-alvo, M2/cr.

G2 - No momento tl, constroi o0 modelo do problema-alvo M1/cr com
reutilizagdo de modelo similar. No momento t2, constroi o modelo

do segundo problema alvo, M2/sr, agora sem qualquer
reutilizago.

No final dos experimentos, em cada paradigma terdo sido construidos 4
conjuntos de modelos, sendo dois deles sem reutilizagdo e dois com reutilizagao.
Ambos os grupos, G1 e G2 terdo tido a oportunidade de exercitar a reutilizagao.

4.3.1 O protocolo experimental e os efeitos da pesquisa

Mediante a analise das condigdes em que serdo conduzidas as
experiéncias, com base no projeto de pesquisa com grupo de controle e pos-teste [CAM
69], pode-se verificar sua imunidade em relagdo a todos os efeitos que poderiam
invalida-la internamente:
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» os efeitos indesejaveis passiveis de ocorrer devido a passagem de
tempo (historia e maturagdo) sio neutralizados pela existéncia do
grupo de controle, que como os demais grupos sofre o mesmo efeito.

« o efeito de aprendizado devido a repetigdo da modelagem mediante a
construgdao de dois modelos (no Paradigma da Analise Estruturada e
no Paradigma Orientado a Objeto) ¢ anulada pelo fato de utilizarmos
grupos de participantes diferentes com problemas diferentes.

o o efeito da troca da instrumentagdo aqui ndo devera ocorrer, na
medida em que os dois grupos G1 e G2 serdao submetidos as mesmas
aulas sobre Analise Estruturada e Orientagdo a Objeto.

« a distribuigdo de participantes de experiéncia em analise semelhante
nos dois grupos, Gl e G2, devera inibir os efeitos de regressao
estatistica e sele¢do, favorecendo que os grupos, em média, tenham
habilidades semelhantes.

« ainfluéncia da mortalidade experimental nao pode ser evitada a priori,
mas o contexto de uma disciplina do pods-graduagdo confere
consideravel grau de certeza de que a grande maioria dos participantes
concluirdo a experiéncia.

Os efeitos que devem ser levados em consideragdo, quanto as
possibilidades de estender ou generalizar as conclusdes da pesquisa, dependem
fundamentalmente dos tipos de conclusdo pretendidos [WON 80 e STE 81]. Para
realizar uma analise mais conclusiva a este respeito devem ser revistos os objetivos e
condigdes da pesquisa:

» a propriedade de se utilizar grupos de alunos para a realizagdo da
experiéncia poderia comprometer a generalizagdo dos resultados para
analistas em empresas comerciais. Entretanto, diversos pesquisadores
consideram ser comparaveis as habilidades destas duas populagdes, ao
menos quanto a conclusdes genéricas [LEW 91 ¢ MAI 92]. Além
disso, os alunos/analistas, em sua grande maioria, integram os quadros
de desenvolvimento de alguma empresa.

e aauséncia de um pré-teste no modelo de pesquisa escolhido evita uma
possivel sensibilizagao indesejavel dos grupos de controle ao problema
da reutilizagao.

» a constituigdo de grupos foi feita de forma a que tenham, em média,
habilidades semelhantes. Isto permite que fagamos generalizagdes para
outras populagdes, também com habilidade média.

 cuidados redobrados devem ser considerados na generalizagdo de
resultados numéricos a partir do experimento. A condigdo particular
da pesquisa podera, ai sim, invalidar eventuais generalizagdes. Como
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exemplo podemos citar a impropriedade de se tentar generalizar indices
de aumento de produtividade eventualmente alcangados na experiéncia,
considerando-se reutilizagdo e ndo-reutilizagdo. No maximo
consideragdes quanto a aumentos relativos de produtividade poderdo
ser generalizados. Aspectos cognitivos e dificuldades no processo de
reconhecimento de analogias e da reutilizagio em si, poderao,
entretanto, ser deduzidos. Mesmo estes aspectos sO poderdo ser
corretamente avaliados desde que haja o efetivo acompanhamento do
processo atraves de observagdo direta. O uso de questionarios devera
apenas complementar esta observagao.

Definido claramente o objetivo da pesquisa e estabelecido o protocolo
experimental, foi possivel delinear-se uma estratégia, um plano de agdo, capaz de
viabilizar a execucdo dos experimentos.

4.4 O plano de agao para a realiza¢io dos experimentos.

Para que a realizagdo dos experimentos nos dois paradigmas, com
diagramas de fluxo de dados e com modelos de objetos pudesse ser levada a efeito, foi
estabelecido um plano de agdo, com diversas etapas, cada uma delas constituida de uma
série de atividades.

1* etapa: preparacio de material para os participantes. Esta etapa objetivou a
defini¢do dos problemas alvo e dos modelos reutilizaveis. Também permitiu a preparagao
de uma disciplina de pos-graduagdo sobre reutilizagdo de modelos, onde seria validado o
material preparado. As atividades nesta etapa foram:

a. especificacdo de quatro problemas alvo e quatro modelos reutilizaveis : um
para cada um dos dois grupos de cada turma no experimento-1 e no experimento-
2, em cada um dos dois tipos de modelagem. Os problemas escolhidos foram:

b. prepara¢io de proposta de disciplina: com o objetivo de validar o protocolo
experimental e testar o material a ser distribuido nos experimentos, foi idealizada
uma disciplina, de carater opcional para alunos do Curso de Pos-Graduagdo em
Ciéncia da Computagio.

c. preparagio de questionarios para os participantes da pesquisa. O primeiro
questionario (Anexo 09) foi projetado de forma a identificar o conhecimento e
experiéncia dos participantes. Foi entregue as diversas turmas que participaram dos
experimentos previamente, de forma a permitir uma hierarquizagio dos
alunos/analistas em fungdo de sua experiéncia em informatica. Estes dados foram
utilizados mais tarde, durante os experimentos, para dividir cada turma em dois
grupos com capacidade de desenvolvimento semelhantes. Ja o segundo
questionario (Anexo 10), a ser preenchido ao final da modelagem com reutilizagao,
destinou-se a colher impressdes do participante sobre 0 novo processo.
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2* etapa: desenvolvimento e acompanhamento da disciplina. A disciplina, cujo
contetdo foi preparado na primeira etapa, foi ministrada pelo Prof. Sérgio Felipe Zirbes,
sob orientagdo do Prof. José Palazzo Moreira de Oliveira. No transcorrer da disciplina,
varios conceitos foram revistos: aspectos relativos a percep¢do da analogia, dificuldade
de adaptagdo do modelo, aspectos cognitivos no processo da reutilizagdo. O proprio
protocolo experimental foi testado e discutido com os alunos. Ao final da disciplina, de
acordo com o proposito inicial, todos os aspectos da pesquisa haviam sido validados.
Convém ressaltar que estes alunos ndo participaram dos experimentos de reutilizagdo
que foram posteriormente realizados.

3" etapa: realizacdo dos experimentos. No final de 1993 e até meados de 1994, foram
realizados os experimentos: 4 turmas de alunos\analistas na modelagem com DFD’s e 1
turma na modelagem com diagramas de objeto. O capitulo 5 descreve em detalhe a
preparag@o e execugdo dos experimentos.

4" etapa: apropriacio e organizacio dos resultados. Os dados obtidos através da
aplicag@o dos experimentos 1 e 2 nos dois paradigmas foram apropriados. Os modelos
construidos durante os experimentos foram avaliados de acordo com critérios que serdo
detalhados nos capitulos 5 e 6. A partir desta avaliagdo, foram criadas tabelas com
informagGes sobre os participantes, corregdo e completude dos modelos que realizaram,
bem como o tempo consumido em cada atividade da modelagem. Sobre estas tabelas
foram aplicadas analises estatisticas de forma a comparar os resultados obtidos na
modelagem com e sem reutilizagdo.

5" etapa: andlise estatistica sobre os resultados. Os principais aspectos abordados na
analise estatistica foram:

o analise comparativa entre o esforgo de derivagdio de novas
especificagdes desde o inicio (sem reutilizagdo) e com reutilizagdo de
especificagdo analoga;

e anilise de aspectos relacionados com a completude e corre¢do dos
modelos construidos nos dois paradigmas de modelagem;

o conclusdes relativas a vantagens e desvantagens da reutilizagdo.
Identificagdo de procedimentos criticos inerentes ao processo de
reutilizagdo e consideragdes sobre formas possiveis de otimiza-los.
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5 CARACTERIZACAO DOS EXPERIMENTOS

No capitulo 4 referimos o objetivo desta pesquisa, definindo quais os
aspectos da reutilizagdo de modelos de requisitos que efetivamente buscamos analisar.
Descrevemos a metodologia e o protocolo experimental adotado. E este capitulo 5,
entretanto, o primeiro a tratar da pesquisa propriamente dita. A analise do processo de
execugdo dos experimentos, segue-se a uma descrigdo de como os dados correspondentes
aos resultados foram organizados de forma a constituir-se no ponto de partida para as
analises realizadas nos capitulos seguintes. A reutilizagdo de modelos foi analisada, como ja
referimos, em dois paradigmas diferentes: estruturado e orientado a objeto. O mesmo
protocolo experimental foi utilizado nos dois casos.

5.1 As experiéncias no Paradigma Estruturado (PE)

De acordo com o protocolo experimental, dois experimentos foram
conduzidos com DFD’s: experimento-1 e experimento-2. Ambos os estudos incluiram
modelagem com e sem reutilizagdo. As segOes seguintes descrevem os participantes, a
forma com que os experimentos foram realizados, os critérios de avaliagio dos modelos
resultantes e a organizagdo dos dados obtidos com os experimentos.

5.1.1 Caracteristicas dos participantes dos experimentos

As experiéncias realizadas com modelagem através de DFD’s tiveram a
participagdo de quatro turmas distintas de alunos/analistas:

1. 29 alunos do curso de especializagdo em informatica do Instituto de
Informatica/UFRGS denominado SINTEL - Sistemas de Informagdo e
Telematica, no contexto de disciplinas de engenharia de software. A
experiéncia foi realizada no final do ano de 1993. No ambito da
pesquisa, a turma passou a ser designada por Sinrel93.

2. 29 alunos do mesmo curso de especializagio, SINTEL, mas
integrantes do grupo de 1994. A turma ¢ identificada no trabalho por
Sintel94.

3. 12 alunos do curso de Pds-Graduagdo em Informatica da Pontificia
Universidade Catolica do Rio Grande do Sul, turma de 1994, em
disciplina especial. Trata-se da turma Puc.

4. 31 alunos de um curso de especializagdo em informatica, da Faculdade
de Engenharia de Joinville - Universidade do Estado de Santa Catarina
realizado em Joinville - SC. Esta ultima turma passou a ser denominada
de Join.
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Em questionario prévio, expresso no Anexo 9, buscou-se definir a
experiéncia profissional dos participantes em analise e programagdo, bem como seu
conhecimento de técnicas e metodologias de desenvolvimento. Os diversos itens foram
analisados, resultando na distribuigdo dos alunos em trés grupos com relagdo a sua
experiéncia em analise: 1 - com pouca experiéncia, 2 - com média experiéncia e 3 - com
grande experiéncia. Os resultados estao sumariados na tabela 5.1, com os percentuais de
cada categoria nas diversas turmas.

Tabela 5.1 - Experiéncia em analise dos participantes (PE)

Paradigma Estruturado| |_ |
Distribuigdo dos participantes por categoria de experiéncia
Dadotese/plan3 | | .
I _
Participantes por turma i
Turma  Exp.=1|/Exp.=2 Exp.=3| Total [Média Exp.

Join 12 14 s | 31 ' oam

Puc 7 (1 4 | 1 115
Sintel 93 9 15 5 1.86
Sintel 94 8 14 1 29 197

Total 36 | 44 21 | 101 185

A analise destes dados nos permite concluir serem as 4 turmas integradas
por uma maioria de alunos/analistas de pouca e média experiéncia. Apenas 20 % deles
poderiam ser considerados experientes em analise. E necessario ressaltar que os dados
relativos a experiéncia dos participantes foram obtidos através de uma auto-avaliagdo
solicitada no questionario entregue a eles antes dos experimentos (Anexo 09).

Objetivando caracterizar os participantes da experiéncia, o questionario
prévio aplicado a cada turma solicitava dados sobre sua formagdo académica. A tabela a
seguir mostra a distribui¢dao dos participantes em relagao ao curso formal.

Tabela 5.2 - Curso formal dos participantes (PE)

Turma Curso Formal em Outro Curso Total
Informatica Formal

Sintel93 19 10 29

Sintel94 22 . 7 29

Puc 10 : 2 _ 12

Join 23 : 8 31

Total 74 27 101
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Na tabela 5.2 verifica-se que em sua maioria os participantes dos
experimentos no paradigma estruturado freqiientaram curso formal de graduagido em
informatica (74 %) (cursos de bacharelado e tecnoélogo, énfase em analise, computagio
ou outra similar). Os demais (25 %), tiveram formagdo em outros cursos na area.

5.1.2 Critérios para composic¢iio dos grupos

As quatro turmas foram divididas em dois grupos, G1 e G2, cada um com
metade dos integrantes da turma. Para que nao surgissem tendéncias (bias) indesejaveis a
pesquisa, era necessario garantir que os dois grupos em cada turma tivessem experiéncia
de modelagem equivalentes. Considerando-se tratar-se de grupos estatisticamente
pequenos, para os quais o critério de aleatoriedade talvez nio fosse suficiente, esta
equivaléncia foi garantida através de uma distribui¢do induzida. Tomou-se como base
para a distribuigdo a experiéncia de cada aluno/analista, informagdo esta integrante do
questionario prévio que cada um deles respondeu (Anexo 9). Com base nas informagdes
sobre experiéncia profissional, experiéncia em analise e experiéncia em analise
estruturada, os alunos/analistas foram classificados em trés categorias: grande
experiéncia (3), meédia experiéncia (2) e pequena experiéncia (1). Os dois grupos em
cada turma foram, entdo, constituidos com numeros semelhantes de integrantes nas trés
categorias.

5.1.3 Caracteristicas dos experimentos.

As experiéncias foram conduzidas de acordo com as especificagdes do
protocolo experimental, constando, basicamente, da modelagem de pequenas aplicagdes
através de DFD’s, nos niveis contextual e 0. Cada turma de participantes foi dividida em
dois grupos, Gl e G2. Cada participante de cada um dos grupos desenvolveu dois
modelos de problemas diferentes, sendo o primeiro construido desde o inicio e o
segundo desenvolvido com reutilizagdo de diagramas de aplicagdo similar aquela em
estudo. A adogdo deste esquema permitiu a analise de 175 modelos, dos quais 90
modelados sem reutilizagdio e 85 modelados com aproveitamento de modelo similar,
como evidencia a tabela 5.3.

Os integrantes da turma Sinte/93 participaram apenas do experimento-1, o
que significa que os alunos/analistas do grupo G1 desta turma desenvolveram modelos
desde o inicio, enquanto que os do grupo G2 modelaram o mesmo problema mediante
reutilizag@do do modelo reutilizavel 1. Todas as demais turmas participaram dos dois
experimentos, o que permitiu que cada um de seus integrantes desenvolvesse modelos
com e sem reutilizagdo. As excegdes, nestas turmas, ficaram por conta de uns poucos
alunos que se fizeram presentes em apenas um dos dois experimentos.
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Tabela 5.3 - Participantes por turma, tipo de modelagem e grupo (PE)

Experimento-1 | Experimento-2
Turmas . St Cr . St Cr Total
Sintel93 15 14 29
Sintel94 16 13 16 15 60
Puc 6 6 5 6 23
Join 14 17 8 14 63
Total s1 50 39 35 175

5.1.3.1 Preparacio prévia das turmas em modelagem

Cada uma das quatro turmas de alunos/analistas foram preparadas
mediante aulas sobre modelagem com Diagramas de Fluxo de Dados e sobre
Reutilizagdo de Modelos por Analogia. O programa das aulas que antecederam as
experiéncias foi, com pequenas alteragdes de turma para turma, essencialmente 0 mesmo.
A seqiiéncia das aulas (com 90 minutos cada) foi a seguinte:

2 aulas teoricas de revisao dos aspectos da modelagem com DFD’s.
1 aula com realizagao de dois exercicios de modelagem com DFD’s.
2 aulas teodricas sobre reutilizagao de modelos por analogia.

1 aula com exercicios sobre reutilizagdo de DFD’s por analogia.

As aulas teoricas sobre reutilizagao abordaram os conceitos de dominio,
classes de aplicagdes e procedimentos inerentes a reutilizagdo por analogia [MAI 92].
Nos exercicios sobre reutilizagdo, estes procedimentos foram aplicados. Este
treinamento visou garantir que os integrantes dos experimentos tivessem, todos,
conhecimento minimo idéntico sobre as técnicas envolvidas.

5.1.3.2 Descric¢io do material distribuido no experimento-1

Para que o experimento-1 pudesse ser desenvolvido foram distribuidos
dois cadernos de instru¢des: um para o grupo Gl, que deveria modelar o problema 1
sem reutilizagdo e outro para o grupo G2 que deveria modelar o mesmo problema I,
mas agora com reutilizagdo do modelo reutilizavel 1. A constituigdo dos dois cadernos
(Anexos 01 e 02) € a seguinte:



a. Conjunto de instrugdes do grupo 1: modelagem sem reutilizagao.

1.

Resumo dos principais aspectos envolvidos e exemplos de diagrama
contextual e diagrama de nivel 0.

. Relagdo e descricio das etapas da construgdo de modelos de

requisitos.

. Descrigdo narrativa do problema 1: um sistema de controle das

principais fungdes de uma locadora de veiculos.

. Tabela para apropria¢dao dos tempos envolvidos nas diversas etapas da

modelagem dos requisitos do problema 1.

. Espago para colocagio de observagdes e anotagdes que o participante

desejasse registrar.

b. Conjunto de instrugdes do grupo 2: modelagem com reutilizagao.

1.

2.

Resumo dos principais aspectos envolvidos e exemplos de diagrama
contextual e diagrama de nivel 0.

Relagdo e descrigdo das etapas envolvidas na construgao de modelos
de requisitos mediante reutilizagdao de modelo analogo.

. Descrigdo narrativa do problema 1: um sistema de controle das

principais fungdes de uma locadora de veiculos.

. Descrigdo narrativa do problema reutilizavel 1: um sistema de controle

de uma locadora de videos.

. Modelo Reutilizavel 1: contendo os Diagramas Contextual e Nivel 0

correspondentes ao problema reutilizavel 1.

. Tabela para apropriagdo dos tempos envolvidos nas diversas etapas da

modelagem com reutilizagdo do problema 1.
Questionario sobre os aspectos de interesse a pesquisa, envolvidos na
modelagem com reutilizag@o.

5.1.3.3 Descricao do material distribuido no experimento-2

O material distribuido no experimento-2, constou dos mesmos itens
daquele distribuido no experimento-1 (Anexos 03 e 04). O que diferenciou os dois
experimentos foi o problema a ser modelado, desta vez um Sistema de Controle de
Leitos Hospitalares. Os alunos/analistas que deveriam modelar o problema com
reutilizag@o, foram induzidos a reaproveitar os diagramas contextual e nivel 0 de um
Sistema de Controle de Reserva de Passagens Aéreas.

O experimento-2 tinha fundamentalmente dois objetivos: aumentar o
namero de casos de reutilizagdo para posterior analise e permitir que todos os
integrantes das turmas pudessem exercitar a reutilizagdo.

5.1.3.4 Instrugdes e comportamento durante os experimentos



Como ja foi referido, com exce¢do da turma Sintel/93, todas as demais
participaram dos dois experimentos. Na data marcada para a realizagdao do experimento-
1 os alunos/analistas, em sala de aula, na presenga deste pesquisador, ja subdivididos nos
grupos G1 e G2 recebiam o material correspondente. Os integrantes do grupo Gl
recebiam o material relativo a modelagem do problema-1 desde o inicio. Ja o grupo G2
recebia o material relativo @ modelagem deste mesmo problema-1, mas com reutilizagao
dos diagramas correspondentes ao problema reutilizavel-1.

Em fungdo de ja terem sido feitos exercicios anteriores semelhantes, os
alunos/analistas ndo tiveram dificuldades maiores para entender as instru¢des. A duragdo
do experimento foi fixada em 120 minutos. A medida em que desenvolviam os modelos,
com ou sem reutilizagdo, conforme integrassem os grupos G1 ou G2, iam registrando os
tempos gastos para a realizagdo de cada etapa na planilha anexa ao material com este
objetivo. As etapas para os quais os tempos deviam ser registrados eram:

T1 - tempo gasto para leitura da especificagdo narrativa do problema-alvo
T2 - tempo gasto para apreciag¢do da especificagdo do problema-reutilizavel
T3 - tempo gasto para elaboragdo do diagrama contextual

T4 - tempo gasto para elaborag¢ao do diagrama de nivel 0

TS - tempo gasto para revisao da modelagem

TT - tempo total despendido com a modelagem do problema-alvo.

Qun B b

O tempo T2 so era assinalado pelos participantes que reutilizavam
modelos analogos. A medida em que concluiam a modelagem, entregavam o material de
resposta, descrito a seguir:

a) Integrantes do grupo 1 (modelagem sem reutilizagao):

1. diagrama contextual
2. diagrama de nivel 0
3. planilha de tempos
4. folha de observagdes

a) Integrantes do grupo 2 (modelagem com reutiliza¢ao):

. diagrama contextual

. diagrama de nivel 0

. planilha de tempos

. folha de observagdes

. questionario sobre o processo de reutilizagao

o W b=

Na realizagdo do experimento-2, em outra data, repetiu-se 0 processo
descrito acima. Entretanto, agora eram os integrantes do grupo 1 que recebiam o
material para reutilizagdo, enquanto que os demais elementos da turma, integrantes do
grupo 2, recebiam o material para modelagem desde o inicio, sem reutilizagao.
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O tempo de 120 minutos mostrou-se adequado para a duragdo dos
experimentos. Praticamente todos os alunos/analistas entregavam seus trabalhos antes da
hora fixada para término do trabalho. Observe-se que a planilha de tempos registra o
tempo gasto em cada uma das etapas da modelagem.

5.1.4 Critérios e método de correcio dos modelos desenvolvidos.

A completude e a adequagdo do modelo a realidade foram os principais
aspectos considerados na avaliagdo dos modelos desenvolvidos pelos alunos/analistas..
Para que a avaliagdo fosse isenta e objetiva, foi necessario definir critérios de corre¢do
também bastante objetivos. Com base na ampla literatura sobre Analise Estruturada, nas
experiéncias analogas de Maiden [MAI 92] e em nossa experiéncia com esta técnica,
desde 1980, foi possivel a identificagao do elenco de erros que costumam surgir durante
as primeiras versdes de modelos com Diagramas de Fluxo de Dados, quer nos diagramas
contextuais, quer nos diagramas de nivel 0. A distribuigao dos pontos foi feita com base
no grau de dificuldade inerente a cada tarefa. Como era do interesse da pesquisa avaliar a
possivel influéncia da reutilizagdo diferenciadamente pelos aspectos sintaticos e
semdnticos da modelagem, definiu-se uma primeira estrutura para a corre¢ao: erros de
modelagem envolvendo estes dois aspectos de cada um dos modelos.

O passo seguinte foi a distribuigdo e ponderagdo dos diversos tipos de
erros nesta estrutura, resultando a lista representada a seguir:

Diagrama Contextual (35)
1. Falha total no desenho do DFD contextual -35
Erros de Sintaxe (15)
2. Auséncia de nomes de fluxos -5
3. Mau uso de outros simbolos -5
4. Quebra das regras de construgao e visibilidade -5
Erros de Semantica (20)
5. Erro na identificacao de terminadores -10
6. Falha na identificagdo de interfaces -10
Diagrama de nivel 0 (65)
1. Falha total no desenho do DFD de nivel 0 -65
Erros de Sintaxe (25)
1. Auséncia de nomes de fluxos -5
2. Mau uso de outros simbolos -10
3. Quebra das regras de construgdo e visibilidade "-10
Erros de Semantica (40)

4. Erro na identificagido dos principais processos -15
5. Falha na identificagdo de arquivos e interfaces -15
6. Desbalanceamento com o DFD contextual -10

Os pontos expressos ao lado de cada tipo de erro correspondem ao niimero
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
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exemplificando: a um conjunto de modelos onde o diagrama contextual estivesse correto
e onde no diagrama de nivel 0 houvesse erros semanticos, correspondentes a auséncia do
nome de alguns fluxos (-5) e erro na identificagdo dos principais processos (-15), a
avaliagdo final seria de 80 ((100 - (5+15)).

5.1.5 Apropriacio dos dados dos experimentos: caracterizacio das variaveis

Relativamente a cada um dos experimentos, foram levantados trés

conjuntos de dados: caracterizagdo e experiéncia dos participantes, avaliagdo dos
modelos construidos e tempos necessarios para a execugdo das diversas etapas da
modelagem.

O detalhamento deste conjunto de dados € realizado a seguir:

a) caracterizacio e experiéncia dos participantes: variaveis 01 a 11, identificando o
participante, a turma a qual ele pertence, tipo de curso formal realizado, sua experiéncia
em analise e o tipo de modelagem que elaborou.

01.
02.

03.

04.

0S.

06

07.

08.

Variavel 1 (EX) - indicador do tipo de experimento: valores E1 ou E2.
Variavel 2 (NS) - numeragio seqiiencial dos participantes no conjunto de dados.

Variavel 3 (NT) - identificador do aluno/analista na turma: numero sequencial que
identifica o aluno dentro da turma a qual ele pertence.

Variavel 4 (TU) - turma a que pertence o participante: Join, Puc, Si93 ou Si9%4, de
acordo com a caracterizagao realizada na segdo 5.1.1 .

Variavel 5 (CF) - indicador referindo se o aluno/analista tem ou ndo curso formal na
area. Tem o valor 0 se o curso formal nada tiver a ver com computagao e valor 1 se
o curso for da area de informatica.

Variavel 6 (AN) - indicador da experiéncia em analise do participante. Sera 1, 2 ou
3, conforme o aluno/analista tenha pouca, média ou grande experiéncia em analise.

Variavel 7 (AE) - indicador da experiéncia em analise estruturada do participante.
Sera 1, 2 ou 3, conforme o aluno/analista tenha pouca, média ou grande experiéncia
em analise estruturada.

Variavel 8 (EP) - indicador da experiéncia profissional do participante (relacionado
ao tempo em que o participante esteve empregado em empresas, exercendo
atividades de programagdo e analise). Sera 1, 2 ou 3, conforme o aluno/analista
tenha pouca, média ou grande experiéncia profissional. Esta variavel analisa a
experiéncia pratica do aluno.
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10.

11.
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Variavel 9 (ET) - namero correspondente a soma dos valores das variaveis relativas
a experiéncia do participante (variaveis 6, 7 e 8. Valor utilizado como expressdo da
experiéncia global em analise do participante. Tem valor maximo possivel igual a 9
(3 x 3) e minimo iguala 3 (3 x 1).

Variavel 10 (CP) - classe do participante, de acordo com o valor da variavel 09. Se
ET forigual a 9, 8 ou 7, recebe o valor 3. Se ET for igual a 6 ou 5, recebe o valor 2
e se ET for igual a 4 ou 3 recebe o valor 1. Trata-se de um indicador da experiéncia
global do participante. Assim, os valores de CP, 3, 2 e |, equivalem a grande, média
e pequena experiéncia global em analise, respectivamente.

Variavel 11 (TM) - tipo de modelagem realizada pelo participante. Se for
modelagem desde o inicio, sem reutilizagdo, recebe o valor 1. Se for modelagem
com reutilizagdo de modelo de aplicagado similar, recebe o valor 2.

b. avaliacio dos modelos construidos pelos participantes: as variaveis de nimero 12
a 16 referem-se aos pontos perdidos quantificados durante a avaliagao da completude e
corregdo dos modelos, de acordo com os critérios descritos na segdo 5.1.4 . A variavel
17 corresponde a um valor avaliativo final do modelo, calculado pela diferenga em
relagdo a 100 do total de pontos perdidos (variavel 16).

1/ 8

13,

14.

15.

16.

17.

Variavel 12 (P1) - pontos perdidos na avaliagdo do diagrama contextual do ponto de
vista da sintaxe.

Variavel 13 (P2) - pontos perdidos na avaliagdo do diagrama contextual do ponto de
vista da semantica.

Variavel 14 (P3) - pontos perdidos na avaliagdo do diagrama de nivel 0 do ponto de
vista da sintaxe.

Variavel 15 (P4) - pontos perdidos na avaliagao do diagrama de nivel O do ponto de
vista da seméntica.

Variavel 16 (PT) - total de pontos perdidos na avaliagdo dos diagramas contextual e
de nivel 0.

Variavel 17 (AF) - avaliagio final do modelo, calculada pela diferenga entre 100 e o
valor de PT (variavel 16). Trata-se de um valor avaliativo (espécie de nota ou
conceito) merecido pelo conjunto de modelos. Quanto mais alto o valor de AF, mais
correto e completo terdo sido os modelos elaborados pelo participante.

c. tempos necessarios a execuciio das diversas etapas da modelagem: variaveis 18 a

23,

correspondentes aos tempos, em minutos, gastos na execugdo de cada etapa da

modelagem, registrados em planilha inserida no material distribuido aos participantes,
descrita na se¢do 5.1.3.2 .

18.

Variavel 18 (T1) - tempo em minutos que o participante levou para ler a
especificagdo narrativa do problema alvo e compreender o problema.
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19. Variavel 19 (T2) - tempo em minutos que o participante levou para ler a
especificagdo narrativa reutilizavel e compreender a analogia.

20. Variavel 20 (T3) - tempo em minutos que o participante levou para construir o
diagrama contextual relativo ao problema alvo.

21. Variavel 21 (T4) - tempo em minutos que o participante levou para construir o
diagrama de nivel O relativo ao problema alvo.

22. Variavel 22 (TS) - tempo em minutos que o participante levou para revisar os
diagramas construidos.

23. Variavel 23 (TA) - tempo administrativo, ou seja o tempo gasto para ler instrugdes e
rever o trabalho (soma de T1, T2 e TS).

24. Variavel 24 (TC) - tempo consumido na efetiva construgdo do modelo, nos
diagramas contextual e nivel 0. Soma das variaveis T3 e T4).

25. Variavel 25 (TT) - tempo total gasto em minutos na elaboragdo dos diagramas
contextual e nivel 0 (soma das variaveis 18 a 22).

Os dados correspondentes as variaveis enumeradas acima, nos
experimentos E1 e E2 acham-se sumariados na tabela que integra os Anexos 11 e 12,
respectivamente.

5.2 As experiéncias no Paradigma Orientado a Objeto

Um dos principais problemas para a realizagdo de uma pesquisa com
engenheiros de software na modelagem orientada a objeto foi, justamente, encontrar
profissionais com algum conhecimento sobre o assunto. Os analistas das empresas de
Porto Alegre tem muito pouca informagao e nenhuma experiéncia sobre OO. Mesmo nas
universidades, o assunto vem sendo estudado apenas nos niveis de Mestrado e
Doutorado. A modelagem através de diagramas de objeto constituia-se, entretanto, em
um importante aspecto da pesquisa, ja que um de seus objetivos era justamente comparar
os resultados em pelo menos dois métodos distintos de modelagem. A opgdo adotada,
talvez a unica disponivel, foi a de realizar o experimento com uma turma de
alunos/analistas de um curso de especializagdo. Os alunos/analistas foram instados a
desenvolver modelos de requisitos de dados com e sem reutilizagdo, utilizando
diagramas de objeto.

5.2.1 Caracteristicas dos participantes dos experimentos

Os dois experimentos no paradigma orientado a objeto foram realizados
pelos 13 alunos da turma de 1994 do Curso de Especializagdo em Analise de Sistemas da
Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul - PUC/RS, no contexto da
disciplina Ambientes de Analise e Projeto Orientado a Objeto, sob a responsabilidade do
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Professor Doutor Duncan Ruiz. Quando da realizagdo dos experimentos os
alunos/analistas tinham ja recebido o conteiido programatico da disciplina, no que diz
respeito aos fundamentos teodricos da analise orientada a objeto, de acordo com a
metodologia de Coad e Yourdon [COA 92]. Haviam ainda realizado uma série de
exercicios praticos de modelagem.

Os alunos/analistas preencheram questionario prévio onde se pode
determinar seu grau de experiéncia em analise e orientagdo a objeto, bem como sua
experiéncia profissional. Estes trés itens foram combinados, resultando em um unico
indicador da experiéncia: 1 para os de pouca experiéncia, 2 para os de média experiéncia
e 3 para os de grande experiéncia. Quanto a formagdo, a distribuigdo € a seguinte: 7
participantes se graduaram em cursos formais da area de informatica, enquanto que 6
realizaram cursos em outras areas.

5.2.2 Ciritérios para composi¢iio dos grupos

A turma de 13 alunos foi dividida em dois grupos, G1 e G2. O indicador
de experiéncia, ja comentado na se¢do anterior, foi utilizada de forma a se distribuir os
participantes pelas dois grupos de forma a torna-los equilibrados com relagdo a este item.

5.2.3 Caracteristicas dos experimentos

No primeiro experimento 5 alunos/analistas reutilizaram e 5 alunos
fizeram a modelagem desde o inicio. No segundo experimento, 7 reutilizaram e 6
elaboraram os modelos sem reutilizagdo. No total, a amostra tem 23 casos, sendo 11 sem
reutilizagdo e 12 com reutilizagao.

5.2.3.1 Preparacio prévia das turmas em modelagem

As aulas sobre analise e modelagem orientadas a objeto ja haviam sido
ministradas em fungdo do proprio conteudo programatico da disciplina. Entretanto, antes
do inicio dos experimentos foi ministrada aos participantes uma série adicional de aulas,
com duragdo de 90 minutos cada:

1 aula teorica de revisdo dos aspectos da modelagem orientada a objeto, de
acordo com a metodologia de Coad-Yourdon [COA 92].

2 aulas teoricas sobre reutilizagdao de modelos por analogia

1 aula com exercicios sobre reutilizagdo de modelos de objetos por analogia

O objetivo destas aulas adicionais, a exemplo do que ocorreu na
preparagdo dos experimentos no paradigma estruturado, foi garantir que todos os
participantes dos experimentos que se seguiram tivessem um embasamento tedrico
semelhante.

O contetdo tedrico das aulas foi semelhante aquele descrito na se¢do
5.1.3.1, apenas tendo sido adaptado ao novo paradigma.
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5.2.3.2 Descri¢io do material distribuido no experimento-1

Em cada um dos dois experimentos sobre reutilizagdo de modelos de
objetos foram distribuidos dois conjuntos de documentos: um para o grupo que deveria
desenvolver os modelos desde o inicio e outro para o grupo que deveria reutilizar. Os
dois cadernos (Anexo 05 e Anexo 06) tinham a seguinte organizagao:

a) Conjunto de instrugdes modelagem sem reutiliza¢ao.

1. Instrugdes de Coad-Yourdon para elaboragdo de modelos de objetos.

2. Descrigdo narrativa do problema 1: um sistema de controle de
bibliotecas.

3. Tabela para apropriagdo dos tempos gastos nas diversas etapas da
modelagem dos requisitos do problema 1.

4. Espago para observagdes e anotagdes dos participantes.

b) Conjunto de instrugdes para modelagem com reutilizagao.

—

. Instrugdes de Coad-Yourdon para elaboragdo de modelos de objetos.

2. Instrugdes para reutilizagdo de modelos de objetos.

3. Descrigdo narrativa do problema 1: um sistema de controle de
bibliotecas.

4. Descrigdo narrativa do problema reutilizavel 1: sistema de controle de
locadoras de fitas de video.

5. Modelo Reutilizavel 1: contendo o Diagramas de Objetos
correspondente ao problema reutilizavel 1.

6. Tabela para apropriagao dos tempos envolvidos nas diversas etapas da
modelagem com reutilizagdo do problema 1.

7. Questionario sobre os aspectos de interesse a pesquisa, envolvidos na

modelagem com reutilizagio.

5.2.3.3 Descri¢io do material distribuido no experimento-2

O conteido do material distribuido no experimento-2, € bastante
semelhante aquele distribuido no experimento-1 (Anexos 07 e 08). Novamente o que
diferencia os dois experimentos € o problema a ser modelado. O problema alvo agora e
um Sistema de Controle e Emissdo de Carteiras de Motoristas. Os alunos/analistas que
deveriam modelar o problema com reutilizagdo, foram induzidos a reaproveitar os
diagramas contextual e nivel 0 de um Sistema de Controle e Registro de Propriedade de
Veiculos.

O experimento-2, a exemplo do que ocorreu quando da modelagem com
DFD’s, tinha fundamentalmente dois objetivos: aumentar o numero de casos de
reutilizagdo para posterior analise e permitir que todos os integrantes das turmas
pudessem exercitar a reutilizago.
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5.2.3.4 Instrucdes e comportamento durante os experimentos

Na data marcada para a realizagdo do experimento-1 os alunos/analistas,
em sala de aula, na presenga deste pesquisador, ja subdivididos nos grupos Gl e G2
recebiam o material correspondente. Os integrantes do grupo G1 recebiam o material
relativo a modelagem do problema-1 desde o inicio. Ja o grupo G2 recebia o material
relativo a modelagem deste mesmo problema-1, mas com reutilizagdo dos diagramas
correspondentes ao problema reutilizavel-1. A duragdo do experimento foi fixada em
120 minutos. A medida em que desenvolviam os modelos, com ou sem reutilizagao,
conforme integrassem os grupos G1 ou G2, iam registrando os tempos gastos para a
realizagdo de cada etapa na planilha anexa ao material com este objetivo. As etapas para
os quais os tempos foram registrados sdao uma mescla de atividades inerentes a

reutilizagdo e das atividades definidas no método de analise orientada a objeto
{COA 92]:

T1 - tempo gasto para leitura da especificagdao narrativa do problema-alvo
T2 - tempo gasto para apreciagdo da especificagdo do problema-reutilizavel
T3 - tempo gasto na identificagdo das classes e objetos reutilizaveis

T4 - tempo para identificagdo de novas classes e objetos

TS5 - tempo gasto na construgdo do novo modelo de objetos

T6 - tempo gasto para rever o modelo

TT - tempo total despendido com a modelagem do problema-alvo.

SO Ohi s LD e

Os tempos T2 e T3 s6 deviam ser preenchidos pelos participantes que
estavam modelando com reutilizagao.

A medida em que concluiam a modelagem, entregavam o material de
resposta, descrito a seguir:

a) Integrantes do grupo | (modelagem sem reutiliza¢ao):

1. diagrama de objetos do problema-alvo
2. planilha de tempos
3. folha de observagoes

a) Integrantes do grupo 2 (modelagem com reutilizagao):

1. diagrama de objetos do problema alvo

2. planilha de tempos

3. folha de observagdes

4. questionario sobre o processo de reutilizagdo

Na realizagdo do experimento-2, em outra data, repetiu-se 0 processo
descrito acima. Entretanto, agora eram os integrantes do grupo | que recebiam o
material para reutilizagdo, enquanto que os demais elementos da turma, integrantes do
grupo 2, recebiam o material para modelagem desde o inicio, sem reutilizagao.
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5.2.4 Critérios e métodos de correcio dos modelos desenvolvidos

Nos experimentos realizados no Paradigma Orientada a Objetos,
completude e a adequagdo do modelo a realidade foram, novamente, os principais
aspectos considerados na avaliagdo dos modelos desenvolvidos pelos alunos/analistas.
Foram identificados os principais erros que costumam surgir durante as primeiras versoes
de modelos orientados a objeto, diferenciando-os quanto a sua ocorréncia na modelagem
de dados ou na modelagem dos aspectos dindmicos do problema.

O passo seguinte foi a distribui¢do e ponderagido dos diversos tipos de
erros nesta estrutura. Discutindo o assunto com o Prof Duncan, responsavel pela
disciplina de Analise Orientada a Objeto na PUC, optamos por fazé-lo de acordo com os
mesmos 5 niveis definidos na metodologia Analise Baseada em Objetos [COA 92]. A
divisio entre modelos de dados e modelo dinamico foi igualmente utilizada em
consonancia com a mesma metodologia.

Diagrama Orientado a Objeto (100)
1. Falha total no modelo orientado a objeto -100
Modelo de Dados (60)
2. Identificacdo de classes e objetos -20
3. Identificagao das estruturas -20
4. Atributos -15
5. Assuntos -5
Modelo Dinimico (40)
6. Identificagdo dos servigos -20
7. Identificagdao das conexdes de mensagem -20

Os pontos expressos ao lado de cada tipo de erro correspondem ao
nimero maximo de pontos que o aluno/analista pode perder devido a este erro. Aos
itens atributos e assuntos foram atribuidos pesos menores em razao de se constituirem
em tarefas mais simples. Assim, uma avaliagdo dos modelos igual a 100, eqiivale a uma
modelagem sem erros. A um modelo de objetos com erros no modelo de dados (-30) e
erros no modelo dindamico (-20) a avaliagdo final seria de 50 (100 - 30 - 20).

A avaliagdo dos 23 modelos foi realizada por este pesquisador e depois
revista pelo professor Duncan. As avaliagdes finais s3o o consenso dos dois professores.

5.2.5 Apropriacio dos dados dos experimentos: caracterizagio das varidveis

Relativamente a cada um dos experimentos, foram levantados trés
conjuntos de dados: caracterizagdo e experiéncia dos participantes, avaliagdo do modelo
construidos e tempos necessarios para a execugdo das diversas etapas da modelagem. O
detalhamento deste conjunto de variaveis € realizado a seguir:

a) caracteriza¢io e experiéncia dos participantes: variaveis 01 a 10, identificando o
participante, a turma a qual ele pertence, tipo de curso formal realizado, sua experiéncia
em analise e o tipo de modelagem que elaborou.



01.

02.

03.

04.

0s.

06.

07.

08.

10.

Variavel 1 (EX) - indicador do tipo de experimento: valores 1 ou 2.
Variavel 2 (SG) - numeragio seqiiencial dos participantes no conjunto de dados.

Variavel 3 (PTE) - identificador do participante (aluno/analista) na turma: nimero
sequiencial que identifica o aluno dentro da turma a qual ele pertence.

Variavel 4 (CF) - indicador referindo se o aluno/analista tem ou nao curso formal na
area. Tem o valor 1 para curso da area de informatica e O para os demais cursos.

Variavel 5 (AN) - indicador da experiéncia em analise do participante. Sera 1, 2 ou
3, conforme o aluno/analista tenha pouca, média ou grande experiéncia em analise.

Variavel 6 (OO) - indicador da experiéncia em orientag¢do a objeto. Sera 1, 2 ou 3,
conforme o aluno/analista tenha pouca, média ou grande experiéncia.

Variavel 7 (EP) - indicador da experiéncia profissional do participante. Sera I, 2 ou
3, conforme o aluno/analista tenha mais ou menos anos de emprego em empresas,
nas fun¢des de programador e analista.

Variavel 8 (TP) - total de pontos correspondente a soma dos valores das variaveis
relativas a experiéncia do participante (variaveis 5, 6 e 7. Valor utilizado como
expressdo da experiéncia global em analise do participante. Tem valor maximo
possivel igual a 9 (3 x 3) e minimo igual a3 (3 x 1).

Variavel 9 (CL) - classe do participante, de acordo com o valor da variavel 08. Se
TP for igual a 9, 8 ou 7, recebe o valor 3. Se TP for igual a 6 ou 5, recebe o valor 2
e se TP for igual a 4 ou 3 recebe o valor 1. Trata-se de um indicador da experiéncia
global do participante. Assim, os valores de CL, 3, 2 e I, equiivalem a grande, media
e pequena experiéncia global em analise, respectivamente.

Variavel 10 (TM) - tipo de modelagem realizada pelo participante. Se for
modelagem desde o inicio, sem reutilizagdo, recebe o valor 1. Se for modelagem
com reutilizagdo de modelo de aplicagdo similar, recebe o valor 2.

b. avaliagio dos modelos construidos pelos participantes: as variaveis de numero 11
a 18 referem-se aos pontos perdidos quantificados durante a avaliagdo da completude e
corregao dos modelos, de acordo com os critérios descritos na se¢do 5.1.4 . A variavel
18 corresponde a um valor avaliativo final do modelo, calculado pela diferenga em
relagdo a 100 do total de pontos perdidos (variavel 17).

11.
12.
13.

14.

Variavel 11 (CO) - pontos perdidos em fungdo da defini¢do de classes e objetos.
Variavel 12 (ES) - pontos perdidos em relagdo a defini¢ao das estruturas.
Variavel 13 (AT) - pontos perdidos pela definigao dos atributos.

Variavel 14 (AS) - pontos perdidos na definigdo dos assuntos.
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16.

17.

18.
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Variavel 15 (SE) - pontos perdidos na definigao dos servigos.
Variavel 16 (CM) - pontos perdidos na modelagem das conexdes de mensagem.

Variavel 17 (PT) - total de pontos perdidos na avaliagdo do modelo orientado a
objeto (soma das variaveis 11 a 16).

Variavel 18 (AF) - avaliagdo final do modelo, calculada pela diferenga entre 100 e o
valor de PT (variavel 17). Trata-se de um valor avaliativo (espécie de nota ou
conceito) merecido pelo conjunto de modelos. Quanto mais alto o valor de AF, mais
correto e completo tera sido o modelo elaborado pelo participante.

c. tempos necessirios a execucio das diversas etapas da modelagem: variaveis 19 a
25, correspondentes aos tempos, em minutos, gastos na execu¢do de cada etapa da
modelagem, (de acordo com planilha descrita na se¢do 5.2.3.4 .

19.

20.

21

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Variavel 19 (T1) - tempo em minutos que o participante levou para ler a
especificagdo narrativa do problema alvo e compreender o problema.

Variavel 20 (T2) - tempo em minutos consumidos na leitura da especificagao
narrativa reutilizavel e compreender a analogia.

Variavel 21 (T3) - tempo em minutos para definir as classes e objetos reutilizaveis.
Variavel 22 (T4) - tempo em minutos para identificar as novas classes e objetos.
Variavel 23 (TS) - tempo em minutos para elaborar o novo modelo de objetos.
Variavel 24 (T6) - tempo em minutos consumido na revisdo do modelo.

Variavel 25 (TT) - tempo total gasto em minutos na elaboragdo do modelo
orientado a objeto (soma das variaveis 19 a 24).

Variavel 26 (TA) - tempo administrativo, ou seja 0 tempo gasto para ler instrugdes e
rever o trabalho (soma de T1, T2, T3 e T6).

Variavel 27 (TC) - tempo de construgio, a soma de T4 e TS. E o tempo gasto na
identificagdo das classes e objetos e construgao do diagrama correspondente.

Os dados correspondentes as variaveis enumeradas acima, nos experimentos 1 e 2
acham-se sumariados na tabela que integra o Anexo 14.
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6 ANALISE DOS EXPERIMENTOS DE MODELAGEM COM
DIAGRAMAS DE FLUXO DE DADOS

O objetivo dos experimentos, quer no paradigma estruturado (utilizando-
se DFD’s) quer no paradigma orientado a objeto (utilizando-se diagramas de objetos),
foi sempre o de comparar a produtividade de alunos/analistas na modelagem de
aplicagdes simples, com e sem reutilizagiio de modelos analogos.

Utilizando-se o protocolo experimental descrito na segdo 4.3., foram
organizados dois experimentos, nos quais o objetivo dos participantes era a modelagem
de uma aplicagdo simples mediante a construgdo de um diagrama contextual e de um
diagrama de nivel 0. O material distribuido aos alunos/analistas no inicio dos
experimentos acha-se descrito nos Anexos 01, 02, 03 e 04, tendo sido detalhado no
capitulo 5. Analisou-se ainda no capitulo 5 a divisio das diversas turmas de
alunos/analistas em dois grupos, G1 e G2, de experiéncia equivalente. No transcorrer dos
experimentos, o grupo G1 modelou a aplicagdo desde o inicio, sem reutilizagdo de
quaisquer modelos de comparagdo, ao passo que o grupo G2 fez a modelagem
reutilizando os modelos de uma aplicagdo similar, fornecida em conjunto com a defini¢do
do problema.

A analise descritiva e comparativa dos resultados da modelagem de
acordo com estes dois critérios € o objetivo deste capitulo. Esta avaliagdo sera conduzida
em trés passos: analise do experimento-1, analise do experimento-2 e analise dos dois
experimentos tomados em conjunto. De acordo com o protocolo experimental (se¢do
4.3), os alunos/analistas serdo os mesmos nos dois experimentos, embora aplicando em
cada um deles tipo de modelagem alternativo: os participantes que no experimento-1 ndo
reutilizaram, desenvolvendo os modelos desde o inicio, no experimento-2 passam a
reutilizar modelos analogos. Ja os que reutilizaram no primeiro exercicio construirdo, no
segundo, os modelos sem reutilizagdo. Na proxima se¢do, apresentamos um resumo das
caracteristicas destes participantes.

6.1 Caracterizacgio e experiéncia dos participantes

Com o objetivo de fornecer elementos sobre o perfil dos participantes dos
experimentos, apresentamos na tabela 6.1 uma analise de freqiiéncia das variaveis que os
caracterizam. Os dados foram tabulados em fungdo do tipo de modelagem (TM), para
que possa ser verificada a distribuigdo das variaveis relativas a experiéncia dos
participantes pelos dois grupos nas diversas turmas.

Como vimos na segdo 5.1.1, curso formal (CF) igual a 0 indica que o
participante concluiu curso fora da area de informatica (engenharia, matematica,
administragdo, etc.). Ja os participantes com CF igual a 1 cursaram Informatica,
Processamento de Dados, Analise de Sistemas ou afins. A distribuigao de frequéncia
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mostra que 27 (26,7 %) sdo oriundos de outras areas e que 74 (73,3 %) sdo graduados
em informatica.

Tabela 6.1 - Caracterizagdo dos participantes (PE)

Experimentos com Diagramas de Fluxo de Dados | . .
lA_Eé}]i_se > das va}i_éif_ei_s_ relativas  experiéncia dos participantes : !
Dadotese/plan2 _' ' | ‘ .
| . i ;
CF ™ EP ™ | '
Curso Formal S/reut |C/reut.|Total Global Exp. Profissional |S/reut. C/reut. |Total Global
0 4 13 27 T 16 I5 31
1 37 | 37 74 | |2 25 27 52
Total Global 51 50 101 3 10 8 18
| Total Global 51 50 101
AN ™ | . |
Exp. em analise  |S/reut. [C/reut [Total Global ET ™ | i
1 16 | 18 34 Escore de Exper. |S/reut  C/reut. [Total Global
2 26 28 34 3 11 8 19
3 9 - 13 4 6 11 17
Total Global 51 50 101 5 12 12 24
' | 6 9 11 20
Contagem de AE  |TM 7 6 { 13
Exp. em An. Estrut. [S/reut. |C/reut.|Total Global 8 5 | 6
1 27 31 58 9 2 0 2
3 6| 35 [Total Global 51 50 101
3 5 3 8 |
Total Global 51| 50 101 |
_ N = i i :, | |
Contagem de CP |TM |
Cp I R Total Global
] 17 19 36
2 21 23 44 B
3 13 8 21 B - -
Total Global 51 50 101

Considerando-se agora a variavel experiéncia em analise (AN), verifica-se
que 34 (33,7 %) tem pouca, 54 (53,4 %) tem média e 13 (12,9 %) tem muita experiéncia
em analise. No que diz respeito especificamente a Analise Estruturada (AE), temos 58
(57,4 %) participantes com pouca, 35 (34,7 %) com média e 8 (7,9 %) com grande
experiéncia. A experiéncia profissional (EP) apresenta distribui¢do algo diferente, com
31 participantes com pouca (30,7 %), 52 (51,5 %) com média e 18 (17,8 %) com
grande experiéncia profissional. A variavel ET (experiéncia total) tem o objetivo de
fornecer um parametro global de experiéncia, ao passo que CP categoriza o0s
participantes em fun¢@o desta experiéncia global. Na analise de frequiéncia desta ultima
variavel, temos uma idéia geral do perfil dos participantes, com 36 (35,6 %) inseridos na
categoria de pouco experientes, 44 (43,6 %) na de média experiéncia e 21 (20,8 %) na
de muita experiéncia.
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A analise destes dados permite identificar o participante padriao da
pesquisa como sendo um graduado em informatica, com média experiéncia em analise,
pouco conhecimento de analise estruturada e razoavel experiéncia profissional.

A distribui¢do dos participantes pelos diversos grupos em cada turma,
como ressaltamos no capitulo 5, ¢ tal que em ambas temos capacidade (experiéncia)
semelhantes.

6.2 Experimento-1

O experimento-1 constou da modelagem de um sistema de controle de
uma locadora de veiculos. Aos participantes que iriam reutilizar, foi distribuido um
conjunto de modelos referente a um sistema de controle de uma locadora de video. O
material distribuido aos grupos Gl e G2 das diversas turmas acha-se descrito nos
Anexos 01 e 02, respectivamente sob os titulos de Experimento-1/SR - modelagem
sem reutilizacio ¢ Experimento-1/CR - modelagem com reutilizacio. A descrigdo
dos dados obtidos com a modelagem foi realizada na segdo 5.1.5 e a tabela resultante da
formatagdo destes mesmos dados esta no Anexo 11. A analise estatistica que sera
realizada nas segOes seguintes sera realizada sobre os dados que integram esta tabela.

6.2.1 Completude e correciio dos modelos

Um dos aspectos importantes da pesquisa era determinar a efetiva
influéncia do tipo de modelagem, com ou sem reutilizagdo, sobre a corre¢do e
completude dos modelos construidos. No capitulo 5 evidenciamos ser a variavel AF,
avaliagdo final dos modelos, o dado que representa a medida destas caracteristicas.
Convém ressaltar que a maiores valores de AF correspondem modelos mais corretos e
completos. A tabela 6.2 a seguir, mostra a variagdo da média de AF em relagdo ao tipo
de modelagem em cada turma (as turmas foram caracterizadas no capitulo 5).

A andlise da tabela 6.2 permite a formulagio de uma série de
consideragdes importantes sobre o comportamento da completude e corregdo (variavel
AF) dos modelos em fungdo das turmas e tipo de modelagem (sem reutilizagao e com
reutilizagio). A coluna com o titulo de fotal global refere-se aos dados do conjunto de
modelos do experimento-1.

1. Comportamento das médias de AF entre as diversas turmas. Como se
observa, em todas as turmas os resultados foram sensivelmente melhores com a
reutilizagdo. Entretanto, a turma que apresentou o maior indice de aprimoramento de
seus modelos foi a Sintel/93, com 49,74 % de aumento na média de AF. Os demais
indices foram, na ordem decrescente de adequagdo dos modelos, os obtidos na turma da
Puc (44,42 %), Sintel/94 (25,35 %) e Joinville (19,85 %).
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Tabela 6.2 - Médias de AF por tipo de modelagem e turma (PE/1)

(Experimento-1
Médias de AF na modelagem sem e com reutilizagdo,
Dadotese-planl
T™. l
TU Dados S/reut. C/reut. Total Global
Join Meédia de AF | 6750 80.9 74.8
Contagem de AF 14,00 17,0 31.0
Puc | Média de AF 5833 84,2 71.3
Contagem de AF 6,00 6,0 12,0
Si93 Média de AF ] 57,67 ] 86.4 71,6
Contagem de AF 15,00 14,0 29.0
Si94 Meédia de AF 70,63 _ 88,5 78,6
Contagem de AF 16,00 13,0 29,0
Total Média de AF 64.51 848 74.6
Total Contagem de AF 51,00 50,0 101.0

2.Teste de significancia das médias de AF. Antes de prosseguirmos na
analise do experimento-1, € necessario eliminar a hipotese de que as diferengas entre as
médias de AF entre o grupo que reutilizou e o que desenvolveu desde o inicio, sejam
meramente casuais. Como estamos comparando médias de grupos diferentes,
independentes, recomenda-se a utilizagdo do teste t [SPI 61, WON 80 e STE 81]. Os
resultados expressos na tabela a seguir foram obtidos com auxilio do software Excel
versdo 5.0, utilizando-se os dados do experimento-1.

Tabela 6.3 - Teste t para médias de AF com e sem reutilizagao (PE/1)

Experimento | ' ‘

Comparagdo das médias de AF com e sem reutilizagio
Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Nivel de significincia = 0,01 |

AF c/reut | AF s/reut

Média ; 84.80 64.51
Variincia ‘ 98,94 436,25
Observagdes 50 51
Hipotese da diferenca de média 0l

gl . 72|

Statt | 6,251935162)

P(T<=t) uni-caudal 1,28075E-08 | -
t critico uni-caudal 237925633
P(T<=t) bi-caudal 2,5615E-08|

t critico bi-caudal 2,645847417|
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Observando-se a tabela, verifica-se que o valor estatistico (Stat t) € maior
que o valor de t critico uni e bi-caudal. Constata-se, pois, que a hipotese de que a
diferenga entre as médias seja devida ao acaso (hipotese Hy , médias iguais) deve ser
rejeitada no nivel de significincia 0,01. Podemos, portanto, concluir, com alta
probabilidade de acerto, que a diferen¢a entre as médias é devida a reutilizacio
dos modelos andlogos.

6.2.1.1 Efeitos sobre os tipos de erros na modelagem

Uma vez constatada a influéncia positiva da reutilizagdo sobre a corregao
e completude dos modelos, buscou-se investigar se este efeito se daria de forma
semelhante com relagdo as deficiéncias sintaticas e semanticas nos modelos construidos,
ou, se ao contrario, atuaria de forma diferente em cada um destes aspectos.

Num segundo passo investiga-se através do teste t, se 0 comportamento
observado deve ser considerado casual ou nio.

1. Relagdo entre natureza dos erros e tipo de modelagem utilizado.
Novamente com base nos dados do experimento-1, o comportamento das variaveis P1,
P2, P3 e P4 (ver detalhamento na segdo 5.1.5) é analisado em relagdo ao tipo de
modelagem utilizado (com ou sem reutilizagdo) e dados em conjunto (total global). Os
resultados estdo evidenciados na tabela 6.4, a seguir.

Comparando-se os pontos perdidos em fungido de erros de modelagem
entre alunos/ analistas que reutilizaram em relagdo aos que modelaram desde o inicio,
sem reutilizagdo, observa-se que, em todas as turmas, houve sensivel redugdo dos erros
de modelagem quando da reutilizagdo.

Se tomarmos os resultados do experimento-1 no conjunto de todas as
turmas (totais na parte inferior direita da tabela), constatamos que esta redug@o, nos
erros de sintaxe, € de 96,36 % na constru¢do do diagrama contextual e 81,95 % na
construgdo do diagrama de nivel 0. Ja nos erros relacionados a aspectos dindmicos, a
redugdo, embora sensivel e significativa, € menor: 46,76 % no diagrama contextual e
35,65 % no diagrama de nivel 0.

Podemos verificar ainda que a maior redugdo dos erros sintaticos em
relagdo aos semanticos se da em todas as turmas, excegdo feita a turma “Puc”, onde a
diminuigdo dos erros sintaticos (40,00 %) em relagdo a diminuigdo dos erros semanticos
(46,88 %) € levemente menor. Mesmo assim, trata-se da menor turma, mais dificil de ser
analisada isoladamente.
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Tabela 6.4 - Redugdo dos erros com o tipo de modelagem (PE/1)

Experimento-1
Andilise comparativa das varidveis P1,P2,P3,P4 EPT
Percentual de redugdo =100 - (Cr * 100 / Sr) _
Dadotese-plan6 |
|
Modelagem | |
TU Dados Sr Cr Total Global| % reducio
Join Contagem 14 17 31
Média de P1 071 0.29 0.48 58.82
Meédia de P2 8,93 6,18 7.42 30,82
Meédia de P3 8,93 2,35 5,32 73,65
[Médiade P4 13,93 10,29 11,94 26,09
Meédia de PT 32,50 19,12 25,16 41,18
Puc Contagem 6,00 6,00 12,00
Meédia de P1 4,17 0,00 2.08 100,00
Meédia de P2 12,00 2,00 7.00 83.33
Meédia de P3 4,17 2.50 3,33 40,00
[Média de P4 2133 11,33 16,33 46,88
Meédia de PT 41,67 15.83 28.75 62,00
Si93 Contagem 15 14 29
Meédia de P1 6,00 0,00 3.10 100,00
Meédia de P2 7.33 3,93 5,69 46.43
Média de P3 17.67 2,50 10,34 85,85
Meédia de P4 11,33 7,14 931 36,97
Média de PT 4233 13,57 28.45 67,94
Si94 Contagem 16 13 29
IMédiade P1 0,94 0,00 0,52 100,00
Média de P2 5.00 231 3,79 53,85
Meédia de P3 9.38 0,77 5,52 91.79
Média de P4 14.06 8.46 11.55 39.83
Média de PT 29,38 11,54 21,38 6072
Total Contagem 51 50 101 B
Total Média de P1 2,75 0,10 1.44 96,36
Total Média de P2 7.59 4,04 5.83 46,76
Total Média de P3 11,08 2,00 6,58 81,95
Total Média de P4 14,08 9,06 11,59 35,65
Total Média de PT 35,49 15,20 25,45 57.17

2. Teste de significancia da variagdo das médias dos diversos tipos de
erros com e sem reutilizagdo. No item 2 da se¢do 6.2.1, verificamos que a variagdo de
AF, dificilmente poderia ser considerada apenas casual. Ora, como AF € uma variavel
derivada do numero de erros na modelagem (100 - PT) torna-se simples concluir que a
variagdo da ocorréncia de erros € também, com alta probabilidade decorrente do tipo de
modelagem utilizado, ou seja, da reutilizagdo. Apenas para exemplificar, a tabela 6.5
mostra o resultado do teste t para a variavel P4 (erros semanticos no diagrama de nivel
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Tabela 6.5 - Teste t para variavel P4 com e sem reutilizagao (PE/1)

Experimento 1 | |

Comparagdo das médias de P4, com e sem reutilizagéio
Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Nivel de significincia = 0,01 - dadotese/plan8
|

| P4 s/reut P4 c/reut

Média ' 14,08 9.06
Varidncia . 7711 42,96
Observagoes _ 51 50
Hipotese da diferenga de média 0
gl 92|
Statt 3,259034976|
P(T<=1) uni~caudal 0,000783695]
t critico uni-caudal 2.367560228|
P(T<=0) bi-caudal 0,001567389]
t critico bi-caudal 2.630331437/

Realmente, observa-se que no nivel de significancia 0,01 novamente
devemos rejeitar Ho, concluindo que as médias sao diferentes, devendo-se esta diferenga
ao tipo de modelagem utilizado ( no caso, a reutilizagao de modelos analogos).

6.2.2 Experiéncia dos participantes no experimento-1

Havia uma expectativa quanto ao comportamento das variaveis relativas a
experiéncia dos participantes: esperava-se que 0S participantes menos experientes em
analise pudessem diminuir sua desvantagem em relagdo aos experientes através da
reutilizagdo. A evidéncia dos dados do experimento-1 ndo permite, entretanto, esta
conclusdo. A tabela 6.6 mostra a variagio das médias de AN, AE, EP e CP,
respectivamente experiéncia em analise, em analise estruturada, profissional e indicador
global da experiéncia do participante, em fungio do tipo de modelagem.

Analisando-se inicialmente o que ocorre com AE (experiéncia em analise
estruturada), verifica-se que os menos experientes (AE =1), beneficiaram-se mais do que
os mais experientes (AE =2 e AE = 3) apresentando o maior indice de variagdo de AF
nos dois tipos de modelagem. Com a experiéncia em analise, AN, ocorre algo
semelhante. Verifica-se que a maior variagdo de AF ocorre com os participantes de
pouca e média experiéncia. A variagdo de AF em relagdo a experiéncia profissional,
entretanto, difere das anteriores. Neste caso, verifica-se menor variagio de AF entre os
participantes de experiéncia média, ficando esta em valores maiores quando a experiéncia
profissional € pequena ou alta.
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Ao analisarmos a variagdo de AF em relagdo a CP, variavel que combina
os trés tipos de experiéncia num unico indice, verificamos que os maiores indices de
varia¢do ocorrem entre os alunos/analistas de menor experiéncia (CP = 1 e CP = 2). Para
este grupo, a diminuigdo dos erros € da ordem de 33 %, ao passo que esta variagdo para

os de maior experiéncia (CP = 3) fica em torno de 24 %.

Tabela 6.6 - Experiéncia, avaliagdo do modelo e tipo de modelagem (PE/1)

Experimento 1 | _| [ |
Relagio entre variaveis de experiéncia dos participantes, avaliagio do modelo ¢ tipo de modelagem .
Dados globais - dadotese/plani2 | | R |
Modelagem Modelagem |

CP |Dados S/reut Cl/reut Var % de AF | AE |[Dados S/reut. C/reut. Var % de AF
1 |Contagem 17 19 | 1 |Contagem 27 31

Média de AF 63,82 85,00 33,18 Médiade AF | 6278 84.68 34,88
2 |Contagem 21 23 2 |Contagem 19 16

IMédiade AF | 65,00 86.30 32,78 Média de AF 68,16 86,56 27,00
3 |Contagem 13 8 3 |Contagem 5 3

Média de AF 64,62 80.00 23,81 | Média de AF 60,00 76,67 27,78

| | |
Modelagem | | Modelagem | )

AN |Dados S/reut. | Clreut. Var % de AF | EP |Dados S/reut. Clreut. Var % de AF
1 [Contagem 6 18 0 Contagem 16 15

Média de AF 6688 | 839 | 2018 | Média de AF 62,81 86.67 37,98
2 |Contagem 26 28 I |2 |Contagem 25 27

Médiade AF | 62,12 | 8446 | 3598 [ - Média de AF 66,00 83,52 26,54
3 |Contagem 9 4 | |3 [Contagem 10 8

Média de AF 67,22 80,00 19,01 Média de AF 63.50 85,63 34,84

.

E importante ressaltar, entretanto, que estas consideragdes ndo sdo
conclusivas, ja que o teste t, neste caso, niio descarta a hipotese da casualidade Hy,
nem mesmo ao nivel de significincia de 0,05.

6.2.3 Tempo consumido em cada etapa da modelagem

Antes de aprofundarmos a analise dos tempos consumidos em cada etapa
da construgdo dos modelos, na modelagem com e sem reutilizagdo, convém ressaltar que
estes dados provém de planilha de tempos preenchidas pelos alunos/analistas
participantes durante a elaboragdo dos modelos. Apesar da recomendagdo para que este
registro fosse feito com o maximo de cuidado, devido a dificuldade inerente a esta tarefa,
deve-se considera-los dados estimados, e ndio dados medidos. Entretanto, o interesse
principal neste aspecto, a comparagdo entre os resultados obtidos com os dois tipos de
modelagem, pode ser realizada e € pertinente.

As variaveis de tempo, T3, T4, TA, TC e TT sdo analisadas
comparativamente na modelagem com e sem reutilizagao na tabela 6.7 . Com relag@o as
médias das variaveis relativas aos tempos gastos para a conclusio das etapas da
modelagem, tomadas turma a turma, verificamos serem razoavelmente semelhantes, de
acordo com o que se deve esperar. O fato do problema modelado ter sido o mesmo, do
material distribuido ser idéntico e do treinamento prévio ter sido equivalente deveria
conduzir, talvez, a resultados ainda mais parecidos.



Tabela 6.7 - Analise dos tempos gastos por fase da modelagem (PE/1)

Experimento-1 - Analise dos tempos gastos nas fases da modelagem
Comparagdo por turma, com ¢ sem reutilizagdo i
| Variagdo de Sr em relagdo a Cr= 100 - (C/reut * 100 / S/reut)
dadotese/planl4
Modelagem | _
Turma Dados S/reut. C/reut. Var St/Cr
Join Contagem 14 17
[Média de T3 13,14 10.59 19.44
Média de T4 25.86 1435 | 4449
Meédia de TA 31.07 35,59 -14.54
Meédia de TC 3900 2494 36.05
Média de TT 70.07 60.53 13,62
Puc Contagem 6 6
(Médiade T3 12,17 967 20,55
Mcédia de T4 25,00 20,00 20.00
Média de TA 27.83 25,67 7,78
Média de TC 37,17 2967 20.18
Médiade TT 65,00 55.33 14,87
Si93 Contagem 15 14
Média de T3 11,93 11.57 3.03
Meédia de T4 20.87 19.21 7.92
Meédia de TA 40,00 33.07 17.32
Meédia de TC 3280 30,79 6,14
Médiade TT 72,80 63.86 12.28
Si%4 Contagem 16 13
Médiade T3 | 1150 1185 -3.01
Meédia de T4 22,50 1731 23,08
Meédia de TA 30,06 33.46 -11.31
Médiade TC | 3400 2915 14.25
Média de TT 64,06 62.62 226
Total Contagem 31 50 L
Total Média de T3 12.16 11.08 8.86
Total Média de T4 23.24 17.16 26105
Total Média de TA 33.00 33,14 -0.42
Total Média de TC 35.39 28.24 20,21
Total Média de TT 68,39 61,38 10,25

A analise se torna mais relevante, no entanto, quando consideramos os
dados do conjunto das quatro turmas, expressos na parte inferior da tabela. Os aspectos
a considerar sdo os seguintes:

1. Houve uma diminuigdo de 10,25 % em TT (tempo total de construgdo
do modelo, soma dos tempos de todas as etapas).
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2. O tempo TA devido as atividades administrativas da modelagem
(leitura das especificagdes e revisao), nao se alterou, mesmo estando incluido o tempo
gasto para leitura da especificagdo reutilizavel, no caso da modelagem com reutilizagao.

3. A média da variavel TC, tempo de construgdo do modelo (soma de T3
e T4), teve uma redugdo da ordem de 20 % quando da reutilizagao.

4. A variagdo de T4 (26,15 %) foi maior que a de T3 (8,86 %). Isto
indica que a reutilizagdo teria sido mais util na tarefa mais complexa, isto €, na
construgdo do diagrama de nivel 0.

Constata-se, pois, que a redugao de TT, embora pequena, foi conseguida
através da reducdo do tempo de construgao do modelo. A facilidade trazida pela
reutilizagdo dos modelos analogos facilitou a constru¢do dos diagramas e compensou o
aumento do tempo administrativo devido a leitura e compreensdo da especificagdo
reutilizdvel. A tabela 6.8 mostra o resultado do teste t para cada uma das variaveis de
tempo analisadas.

Verifica-se que em apenas dois casos o teste t aponta para a rejeigdo de
Ho , a hipotese que indicaria a casualidade dos resultados. Ao nivel de significancia de
0,01, pode-se afirmar que ocorreu redugdo nos tempos gastos na constru¢do do modelo,
especialmente na elaboragdo do diagrama de nivel 0, que € o mais complexo dos dois.

6.3 Experimento-2

No experimento-2, similar ao experimento-1 no que diz respeito a quase
todos os aspectos, inverteu-se o tipo de modelagem utilizado pelos participantes. Os
grupos G1 de cada turma, que no experimento-1 haviam elaborado seus modelos desde o
inicio, agora deveriam construir seus modelos mediante reutilizagio de diagramas
correspondentes a uma aplicagdo similar. Os grupos G2, que antes haviam reutilizado,
agora deveriam desenvolver os modelos desde o inicio, sem reutilizagdo. Uma das
turmas que havia participado do experimento-1, ndo participou do experimento-2
(Sintel93). Um novo problema-alvo foi proposto, desta vez um sistema de controle de
leitos hospitalares. Os modelos reutilizaveis correspondiam a um sistema de controle de
reserva de passagens aéreas. O material distribuido aos grupos Gl e G2 acha-se
reproduzido nos Anexos 03 e 04, com os titulos de Experimento-2/CR - modelagem
com reutilizacio e Experimento-2/SR - modelagem sem reutilizagio. A tabela
resultante da formatagdo dos dados do experimento-2 esta no Anexo 12. Os
procedimentos estatisticos terdo, nesta se¢do, sua descri¢do abreviada, na medida em que
sdo idénticos aqueles descritos na se¢do 6.2 relativamente ao experimento-1.
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Tabela 6.8 - Teste t para tempos gastos nas etapas da modelagem (PE/1)

Experimento 1

Analise dos tempos T3, T4, TA, TC ¢ TT

Teste-t: duas amostras presumindo varidncias diferentes

Nivel de significancia = 0,01

|
|
'l
|

T3 s/reut, T3 c/reut T4 s/reut. T4 ¢/reut,
Média T 1216 108 |Méda N2 1116
Variincia 3185 2452 |Variincia 04 3287
Observagdes 51 50| |Observagdes 51| 50
Hipdtese da diferenga de média o |Hipdtese da diferenga de média 0 .
gl I 87 ]
Stat t 09698969 Statt ~4,161903073
P(T<=t) uni-caudal _ 0,1672804 __|P(T<=t) uni-caudal 3,69685E-05
t critico uni-caudal | 2,3662415 _l_tj.._r_l:t_ict_) uni-caudal 2.369979484
P(T<=t) bi-caudal 0,3345608 P(T<=t) bi-caudal 7,3937E-05
t critico bi-caudal | 2,6285852 * |teritico bi-caudal © 2,633532858

TA s/reut.  TA c/reut. TC s/reut TC c/reut
Média B L 33,00 33,14 1Médiu 3539 2824
Varidncia o 184,00 190,00 f_Variﬁncia 164,12 74,80
Observagdes - | 500 |Observagdes 51 50
Hipdtese da diferenga de média o |Hipotese da diferenga de média 0 B
gl %9 g : 88
Statt - -0,0514377 |Statt 3294117649
P(T<=t)uni-caudal | 0.4795402 P(T<=t) uni-caudal - 0,000711734
t critico uni-caudal 23646044 teritico uni-caudal 2,369470167 |
P(T<=t) bi-caudal | 09590804  |P(T<=t)bi-caudal ~ 0,001423468
t critico bi-caudal 2,6264024 t critico bi-caudal 2632859832

TT s/reut  TT ¢/reut
Média 68.39 6138 |
Varidncia _ 336,52/ 299.83 | :
Observagdes R 500 '
Hipétese da diferenca de média 0 } i
gl [ o
Stat t 19758327 ’ ]
P(T<=t) uni-caudal 0,0254786
t critico uni-caudal 2,3646044 [
P(T<=t) bi-caudal 0,0509571 '
t critico bi-caudal 2,6264024. F ‘

O objetivo principal ao analisarmos isoladamente o experimento-2 € o de
compararmos seus resultados aos do experimento-1, buscando justificativas para

eventuais diferengas.
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6.3.1 Completude e correciio dos modelos

A variagdo das médias de AF, variavel que representa a completude e
corre¢do dos modelos construidos no experimento-2, acha-se descrita na tabela 6.9. A
observagdo destes dados desde logo evidencia um resultado menos expressivo da
reutilizagdo do que no experimento-1. A seqiiéncia dos itens analisados na segdo 6.2.1
sera mantida, de forma a permitir facil comparagao.

Tabela 6.9 - Variagdo das médias de AF por tipo de modelagem e turma (PE/2)

Experimento 2 | | '
Comparacio das médias de AF por tipo de modelagem e por turma
dadtese2/plan1 ‘
Modelagem I
Turma Dados S/reut. | Clreut. Total Global
Join Contagem 18 . 14 32
Média de AF 64,72 73,21 68,44
Puc Contagem 5 6 1
Média de AF 74,00 75,00 74,55
Sig4 Contagem | 16 15 | 3
Média de AF 61,25 76,67 68,71
Total Contagem 39 35 74
Total Média de AF 6449 = 7500 69.46

1. Comportamento da média de AF entre as diversas turmas. Embora a
média de AF sem reutilizagdo (64,49) tenha permanecido praticamente igual a do
experimento-1 (65,00), a média de AF com a reutilizagdo (75,00) ficou bem aquém da
obtida no experimento-1 (84,80). Em fungdo deste resultado podem ser feitas as
seguintes consideragdes:

eque os dois problemas tem grau de complexidade semelhante
(como, alias, se pretendia). Esta conclusdo deriva do fato da média
de AF na modelagem desde o inicio, sem reutilizagdo, ter se
mantido praticamente igual.

e que 0 grau de similaridade da aplicagdo reutilizavel em relagdo ao
problema alvo é menor do que no experimento-1. De fato, se
analisarmos com cuidado as quatro especificagdes, veremos que
existe um grau de similaridade menor entre o sistema de controle
de leitos hospitalares e o sistema de controle de reserva de
passagens aéreas do que aquele que existe entre o sistema de
controle de uma locadora de veiculos em relagdo a um sistema de
controle de uma locadora de fitas de video.

2. teste de significancia das médias de AF. O resultado do teste t
executado sobre os dados da amostra correspondente ao experimento-2 acha-se
reproduzido na tabela 6.10 .
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Tabela 6.10 - Teste t para médias de AF (PE/2)

Experimento 2 |

Comparagao entre médias de AF com e sem reutilizagéo
Teste-t: duas amostras presumindo variincias diferentes
Nivel de significancia = 0,01 - dadtese2/plan2

| AFc/reut AF s/reut

Média 75,00 64 49
Variancia _ . 88,24 282,62
Observagdes 35 39
Hipétese da diferencademédia | 0

gl 61

Stat t 3,36372818

P(T<=t) uni-caudal | 0,00066666

t critico uni-caudal 12,38904249
P(T<=t) bi-caudal .0,00133332

t critico bi-caudal | 2,65885319

Verifica-se que, também no experimento-2 a hipotese da casualidade deve
ser rejeitada no nivel de significancia de 0,01 .

6.3.1.1 Efeitos sobre os tipos de erros na modelagem

A analise da influéncia da modelagem com reutilizagdo sobre os diversos
tipos de erros no experimento-2 esta descrita na tabela 6.11 . Os dados da amostra foram
tabulados sem o detalhamento turma a turma, partindo-se de imediato para a analise
geral.

Tabela 6.11 - Redugao dos erros em fungao do tipo de modelagem (PE/2)

Experimento2 |
Reducéo dos diversos tipos de erros em fun¢do do tipo de modelagem
Percentual de redugéo = 100 - (C/reut * 100 / S/reut)
Dadtese2/plan3

Modelagem |
Dados S/reut Clreut Total Global | % redugédo
Contagem 39 - 35 74
Média de P1 0,90 i 0,86 0,88 4,49
Média de P2 1269 | 9,29 11,08 26,84
Média de P3 615 | 4,14 5,20 32,68
Média de P4 15,77 10,71 13,38 32,06
Média de PT 35,51 25,00 30,54 29,60

Novamente constatamos a redu¢@o nos diversos tipos de erros em fungao
da reutilizagdo. Os resultados, entretanto, foram bem menos significativos do que os que
ocorreram no primeiro experimento. A média de PT (no experimento-1 de 57,17 %),
diminuiu quase a metade (29,60 %). A hipotese aventada em relagdo a AF, quanto a
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diminuicdo do grau de similaridade no experimento-2 parece ser novamente a
justificativa adequada para o novo comportamento.

A hipotese da casualidade foi investigada apenas para a variavel P4:

Tabela 6.12 - Teste para variavel P4 (PE/2)

Experimento 2

Nivel dé's_iaﬁificéncia =0,01 - dadtese2/plan4

Comparacdo das médias de P4, com e sem reutilizagéo
Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

P4 s/reut P4 c/reut
Média 15,77 10,71
|Varidncia 91,50 31,09
Observagdes 39 35
Hipétese da diferenca de média 0
gl 62
Stat t 2,810708
[P(T<=t) uni-caudal 0,00330374
t critico uni-caudal 2,38800567
P(T<=t) bi-caudal 0,00660748
t critico bi-caudal 2,65747076

O teste t para a variavel P4, tempo de construgdo do diagrama de nivel 0,

mostra que a variagdo da média pode ser atribuida a reutilizagdo, descartando-se a
hipotese da casualidade ao nivel de significancia de 0,01 .

6.3.2 Experiéncia dos participantes no experimento-2

Também no experimento-2 verificou-se que as maiores variagdes na

completude e corregdo dos modelos com a reutilizagdo ocorreram entre os participantes
de pouca e média experiéncia. A tabela 6.13 mostra os dados relativos a variavel CP,
que agrega as experiéncias em analise, analise estruturada e profissional.

Tabela 6.13 - Experiéncia, avaliagdo do modelo e tipo de modelagem (PE/2)

Experimento 2 | 1 |
Relagédo entre experiéncia e variagao da completude e corregao (AF)
Dadtese2/plan5 : - B
Modelagem |

Classe de Exp. |Dados Sireut. Clreut. Var % de AF
1 Contagem 14 9

Média de AF 65,00 78,33 20,51
2 Contagem 16! 15

Média de AF 60,63 72,33 19,31
3 [Contagem _ | 98 "

Média de AF 70,56 75,91 7,59
Total Contagem 39 35
Total Média de AF 64,49 75,00 16,30
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O mesmo tipo de comportamento ocorreu com relagdo a experiéncia em
Analise Estruturada, onde de maneira ainda mais expressiva, os mais beneficiados foram
os de pouca experiéncia A redugao de AF para estes participantes foi de 22,45%, contra
8,21 % nos de média experiéncia e 6,40 % nos de grande experiéncia.

6.3.3 Tempo consumido em cada etapa da modelagem

A analise comparativa das médias das variaveis de tempo, T3, T4, TA, TC
e TT na modelagem com e sem reutilizagao, pode ser realizada a partir da tabela 6.14.

Tabela 6.14 - Analise dos tempos gastos nas fases da modelagem (PE/2)

Experimento 2 B
Comportamento das variaveis relativas a tempo.
Variagdo da modelagem com e sem reutilizagéao
Dadtese2/plan6

Modelagem |
Dados S/reut. | Clreut. Variacdo %
Contagem 39 | 35
(Médiade T3 | 11,95 | 12,34 -3,30
Média de T4 18,13 15,09 16,78
Média de TA 2449 | 2746 -12,13
MédiadeTC | 30,08 = 2743 8,81
Média de TT 54,56 54,89 -0,59

No calculo das médias dos tempos foram considerados os dados do
conjunto das quatro turmas. Os aspectos mais relevantes a evidenciar sdo os seguintes:

1. As médias dos tempos finais TT (tempo total de construgao do modelo,
soma dos tempos de todas as etapas) sdo praticamente iguais.

2. O tempo TA (atividades administrativas da modelagem: leitura das
especificagdes e revisao), aumentou pouco, apenas 12,13 %. Deve-se ressaltar aqui que
TA com reutilizagao inclui o tempo gasto para leitura da especificagao reutilizavel.

3. A redugdo na média de TC, neste experimento, foi de 8,81 %. No
experimento-1 (segdo 6.2.3), entretanto, a média da variavel TC teve uma redugdo da
ordem de 20 % quando da reutilizagdo. Visualiza-se novamente aqui, como possivel
causa desta reducdo, os diferentes graus de similaridade entre o problema alvo e a
especificagdo reutilizavel nos dois experimentos.

4. A diminuigao de T4 (16,78 %), e o leve aumento de T3 (3,3 %)
reafirma o fato de que a reutilizagdo parece ser mais (til na tarefa mais complexa, isto €,
na construgao do diagrama de nivel 0.
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Apesar do tempo adicional gasto na analise da especificagio reutilizavel, a
exemplo do que ocorreu no experimento-1, a média de TT permaneceu quase igual nos
dois tipos de modelagem. Isto s6 ocorreu em fungdo de que a redugdo do tempo de
construgao do modelo acabou compensando as atividades adicionais.

A tabela 6.15 mostra o resultado do teste t para médias de TC, tempo de
constru¢do do modelo. Verifica-se que o teste t, ja no nivel de significancia 0,05, aponta
ainda para a aceitagdo de Hy , a hipotese que indica a casualidade das diferengas.

Tabela 6.15 - Teste t para médias de TC, com e sem reutilizagao (PE/2)

Experimento 2 |
Comparagdo das médias de TC, com e sem reutilizagéo
Teste-t: duas amostras presumindo varidncias diferentes

Nivel de significancia = 0,05 - dadtese2/plan7
[

| TC s/reut TC c/reut.

Média 30,08 27,43
Variancia . 118,65 135,90
Observagdes | 39 35
Hipotese da diferenca de média | 0

gl 70 S
Stat t 1,0063751

P(T<=t) uni-caudal 1 0,15885068

t critico uni-caudal 1,66691507

P(T<=t) bi-caudal 0,31770135

t critico bi-caudal 1,99443548

Assim, mesmo que os resultados relativos a tempo no experimento-1
tenham sido semelhantes aos do experimento-2, neste ultimo ndo é possivel descartar a
casualidade como causa das diferengas das médias dos tempos com e sem reutilizagao.

6.4 Experimentos 1 e 2

Nesta se¢do € feita uma analise dos 175 casos correspondentes ao
experimento-1 (101 casos) e experimento-2 (74 casos) analisados em conjunto. Esta
amostra global €, estatisticamente, mais representativa que cada uma delas em separado.

Algumas consideragdes preliminares devem ser feitas, estando todas
relacionadas com o fato da analise ser agora realizada sobre os dados em conjunto:

1. Tratam-se de duas experiéncias semelhantes, tendo a modelagem em
cada uma delas sido realizada sobre problemas alvo e aplicagdes reutilizaveis diferentes.
Na descrigdo do protocolo experimental (segdo 4.3), ja eram feitas referéncias a este
fato: as duas experiéncias ndo deveriam ser realizadas sobre as mesmas aplicagdes, caso
contrario o efeito de aprendizado invalidaria seus resultados. Os alunos/analistas que ja
haviam participado da primeira experiéncia simplesmente transporiam o conhecimento
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adquirido com o problema anterior para o segundo, mesmo utilizando técnica de
modelagem alternativa.

2. De acordo com o que ja foi verificado na analise individual das duas
experiéncias, os dois problemas alvo tem graus de dificuldade bastante parecidos. Ha,
entretanto, evidéncias de que o graw de similaridade entre o problema alvo e o
reutilizavel, na segunda experiéncia € menor do que na primeira. Este fato pode ter sido
determinante na obteng¢do de ganhos menores com a reutilizagao no experimento-2.

3. Mesmo utilizando tipos de modelagem alternativos, sobre problemas
diferentes, ndo € possivel descartar totalmente o efeito de aprendizado, ja que os
participantes s3o os mesmos, trazendo, portanto, para a segunda experiéncia, um pouco
mais de familiaridade com a modelagem via DFD’s.

Com o objetivo de tornar mais abrangente a pesquisa, a amostra global
(dados dos dois experimentos tomados em conjunto) sera também analisada. Os
resultados inerentes a este conjunto maior de casos sera mais representativo de um
ambiente real de reutilizagdo, onde nem sempre o modelo reutilizavel sera tio semelhante
ao do problema alvo, como ocorreu no problema-1.

Na se¢do 6.4.1, os dados serdo analisados como se fossem provenientes
de uma unica experiéncia. Num segundo momento, na segdo 6.4.2, € realizada uma
analise sobre uma nova organizagdo dos dados das duas experiéncias: cada participante
com os dados correspondentes a sua modelagem com e sem reutilizagao colocados, lado
a lado. A tabela organizada desta forma, apresentada no Anexo 13, mostra os dados dos
66 participantes que participaram dos dois experimentos, tendo-se eliminado da amostra
os dados daqueles que so participaram de uma delas. Esta nova amostra global permitira
a analise estatistica conhecida como de par em par.

6.4.1 Experimentos 1 e 2 como uma tinica amostra

Os aspectos a serem analisados e verificados serdo os mesmos referidos
nas segdes 6.2. e 6.3: impacto do tipo de modelagem na completude e corregdo dos
modelos, eventuais diferengas na diminuigao de tipos especificos de erros, variagdo dos
resultados com a experiéncia dos participantes e distribuigdo dos tempos gastos nas
diversas etapas da modelagem.

6.4.1.1 Completude e corre¢io dos modelos

O comportamento da variavel AF, representativa do grau de corregio e
completude dos modelos € agora investigado sobre os 175 casos da amostra global. A
tabela 6.16 resume os dados resultantes desta analise:
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Tabela 6.16 - Médias de AF por tipo de modelagem e por turma (PE/G)

Experimentos 1 e 2 em conjunto
| Comparacio das médias de AF por tipo de modelagem e por turma
pednget/plan]
Modelagem | -

Turma Dados Sireut C/reut Var % de AF
Join Contagem 32 31

Média de AF 65,94 77,42 17,41
Puc Contagem | 1/ 12

Meédia de AF 65,45 79,58 21,59
Si93 Contagem 15 14

Media de AF 57,67 86,43 49,88
Si94 Contagem 32 28

Meédia de AF 65,94 82,14 24,58
Total Contagem 90 85
Total Média de AF 64,50 80,76 25,22

1. Comportamento das meédias de AF entre as diversas turmas: O
resultado mais significativo, com a maior variagdo de AF ocorreu na turma Sintel93,
justamente a que ndo participou da experiéncia 2. E também esta turma a que apresentou
menor média de AF na modelagem sem reutilizagdo, o que sugere ter, no conjunto,
menor experiéncia em Analise Estruturada. As outras trés turmas tiveram ganhos
semelhantes de AF, com a variagdo situando-se no intervalo de 17,41 % a 24,58 %. Na
média de todos os participantes a melhoria nos diagramas em termos de corregdo e
completude situou-se em 25 %.

2. Teste de significdncia das médias de AF. O teste t, realizado sobre toda
a amostra, apresentou os resultados expressos na tabela 6.17.

Tabela 6.17 - Teste t para médias de AF com e sem reutilizagao (PE/G)

Experimento 1 e 2 em conjunto | {
Comparagdo das médias de AF com e sem reutilizagio
Teste-t: duas amostras presumindo varifincias diferentes
Nivel de significincia = 0,01 - dadteGER/plan2’ o

AF c/reut = AF s/reut

Média i 80,76/ 64.50
Variancia _ | 116.97| 365.76
Observagdes | 85| 90
Hipotese da diferenga de média | 0

gl 142
st 6973387001

P(T<=t) uni-caudal 5,38817E-11

t critico uni-caudal 2,352899173°

P(T<=t) bi-caudal ~ 1.07763E-10.

t critico bi-caudal 2.61090463
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Pode-se observar que a hipotese Hy , pela qual as médias seriam diferentes
apenas devido a casualidade ¢ fortemente rejeitada ao nivel de significincia 0,01. Com
ainda mais énfase que nas analises isoladas de cada uma das experiéncias, podemos
concluir que o tipo de modelagem, neste caso a reutilizagdo de modelos analogos,
propicia ganhos de completude e corregao.

O proximo passo € investigar se esta influéncia se da igualmente sobre os
diversos tipos de erros de modelagem ou, se, ao contrario, privilegia um deles.

1. Relagdo entre natureza dos erros e tipo de modelagem utilizado. Na
tabela 6.18 analisa-se as variaveis P1, P2, P3, P4 e PT, buscando-se definir o percentual
de redugdo de cada uma delas mediante a reutilizagdo.

Tabela 6.18 - Redugido dos erros em fungao do tipo de modelagem (PE/G)

Experimento 1 ¢ 2 em conjunto '
Redugdo dos erros em fungdo do tipo de modelagem ]
Dadteger/plan3 | |
| .

Modelagem | | -
Dados S/reut. | C/reut. | Total Global | % redugdo
Contagem 90 { 85 175
Meédia de P1 1,94 0,41 1.20 7882
Média de P2 9.80 620 | 805 | 3673
(MédiadeP3 | 894 . 288 6.00 67.77
Média de P4 1481 | 974 12.35 3423
Média de PT 3550 | 19.24 2760 | 4582

Observa-se que, com a reutilizagdo, houve uma redugao de 78,82 % nos
erros sintaticos e de 36,73 nos erros semanticos no diagrama contextual. Ja no diagrama
de nivel 0 a redugdo foi de 67,77 nos erros sintaticos e 34,23 nos erros semanticos. A
tendéncia de uma influéncia diferenciada da reutilizagdo novamente se manifesta: o
ganho na corre¢ao dos diagramas € maior nos aspectos sintaticos que nos aspectos
semanticos.

2. Teste t para analise da redugdo dos erros com e sem reutilizagdo.
Lembrando que PT € a soma dos pontos perdidos com os diversos tipos de erros, € que

AF € uma variavel diretamente relacionada a PT (100 - PT), propde-se na tabela 6.19 a
realizagdo do teste t para as variaveis P1, P2, P3 e P4. O teste t para PT ¢ o mesmo que
o de AF.

A hipotese da casualidade Hy deve ser rejeitada no nivel de significancia
0,01 em todas as variaveis. A diminui¢d3o no nimero de erros deve-se, com grande
probabilidade, ao uso da técnica de modelagem com reutilizagdo de modelos analogos.
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Tabela 6.19 - Teste t para variaveis P1, P2, P3, P4 (PE/G)

Experinerto | ¢ 2emooniuto | |
| Conparacio das nedias de P, P2, P3 e P4 came sanrau
|
Plsrmt | Plchat Pt | P2chat |
Msdia 194 | 041 | |Midia ! 980 620
Varidcia 0B | 191 | |Vaiaca U0 0@
Chsanvages 0 | 8 | |Cosnages %0 &
Hpdeedadifregadmda | 0| Hipdtese ch diferaa e i 0
d 0| d 166
Sat 2540723989 St 4 SHGETO
RT<) wiicaxhd 0006292125 A<= wicakl | 42654E06
t critico uni-caudal 23638313 t critico uni-cauchl 2349047%
R(T<) bicaxhl 0012584251 R(T<=t) bi-caxti R331(BE0G
t aritioo hi-caudal 26253376 t critico bi-cauchl 260677548
|
i |
Psrat | P3ckat | |_Pidmt | Piorat
Midia ] 288 | \Midia 1481 974
Varidncia 25300 169 | |Varidcia .10 33l
S % & | |CGenags w8
| Hipdtese da diferenca de nidia 0 | Hpeeddifrogacemédia =~ 0|
Bl 0| d 157 |
Satt 3493673083 | |Sat | 4325129386
() wicackl 0000354334 | R(T<) wicahd | 135016E05
t aritioo uni-caudl 23613 t aritioo uni~cauchl | 235388
RT<t) bi-caudil 0.00070860 | |A(T<t) bi-caxhi | 2B3ED
t aitico bi-caxdil 26253376 | taritioo bicadl | 26075812

6.4.1.2 Experiéncia dos participantes nos dois experimentos

Considerando-se a amostra global, as médias de AF sio novamente
analisadas, agora com vistas a identificar um possivel relacionamento entre o ganho de
completude e correg@o com a reutilizagdo e as variaveis de experiéncia do participante,
AN, AE, EP e CP. A tabela 6.20 apresenta estes dados.
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Tabela 6.20 - Relagao entre experiéncia dos participantes ¢ AF (PE/G)

Experimento 1 e 2 em conjunto |
Relagdo entre as varidveis de exﬁﬁ‘éi—a ﬂoévb_gﬁiéipaﬁtcs. avaliagio do modelo e tipo de modelagem
Dadteger/plan5 1 1 ) S ;
Modelagem | Modelagem |
CP _|Dados S/reut. Clreut. Var % de AF AN |Dados S/reut Cl/reut.  |Var % de AF
1 Contagem 31 8 | |1 Contagem 27 28
Média de AF 64,35 82.86 875 Média de AF 66,67 83.21 24,82
2 |Contagem 37 38 - 2 Contagem 49 45
Médiade AF | 63,11 80,79 28,02 Média de AF 62.24 80.56 29,42
3 |Contagem | 22 19 3 Contagem 14 12
Média de AF 67,05 77,63 1579 Meédia de AF 6821 75,83 11,17
|[Modelagem | L Modelagem |
AE_[Dados S/reut. Clreut. | Var%de AF__ |[EP__ [Dados Sireut. Clreut. | Var % de AF
1 Contagem 33 48 1 Contagem 25 24
[Média de AF 6274 8188 | 3051 Média de AF 63.40 82.08 2947
2 |Contagem 29 30 2 Contagem 46 4
Média de AF 67,76 80,00 18,07 Média de AF 67,28 79.66 1839
3 [Contagem 8 7 - 3 |Contagem 19 17
|Média de AF 64,38 76,43 18,72 Média de AF 59,21 81,76 38.09

Verifica-se, pela analise das duas experiéncias em conjunto, que 0s
participantes menos experientes sio 0s que mais se beneficiam com a reutilizagdo. Isto
ocorre tanto para a experiéncia em analise, como, de forma mais marcante, para a
experiéncia em analise estruturada. Ja com relagdo a experiéncia profissional, variavel
EP, esta tendéncia ndo se manifesta.

A analise da variavel CP e seu relacionamento com os beneficios da
reutilizagdo merecem ser aprofundados, na medida em que CP representa em conjunto a
experiéncia em analise, analise estruturada e profissional. No canto esquerdo superior da
tabela 6.20 , verifica-se que os participantes de pouca e media experiéncia (CP = 1 e CP
= 2) tiveram ganhos de completude e corre¢do na ordem de 28 %. Ja os de grande
experiéncia apresentam os mesmos ganhos na ordem de 14 %. Buscando esclarecer se
este resultado pode de fato ser atribuido a reutilizagdo ou se € apenas casual, realizamos
o teste t comparando duas médias de AF: médias dos que tem pouca ou média
experiéncia com as meédias dos que tem grande experiéncia. O resultado deste teste esta
expresso na tabela 6.21.

O primeiro teste, realizado entre os que niio reutilizaram, mostra que a maior
média de AF foi obtida entre os de maior experiéncia. O valor estatistico de t (- 0,8),
entretanto, nao € suficiente para que se possa descartar a hipotese da casualidade. Ja
entre os que reutilizaram, inverte-se a situagdo, com a média maior de AF ficando entre
os participantes de menor experiéncia. Ja neste segundo caso, o teste t com nivel de
significancia de 0,05 , apresenta o t estatistico superior ao t critico uni-caudal,
permitindo supor uma influéncia da experiéncia dos participantes no ganho de
completude e corre¢iio. Na segdo 6.4.2 sera investigada esta influéncia mediante a
comparagdo da médias de AF, com e sem reutilizagao, participante a participante.
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Tabela 6.21 - Teste t para médias de AF em relagdao a CP (PE/G)

Experimento 1 e 2 analisados em conjunto|

Variagdo de AF entre os que nio reutilizaram
Meédias para CP =1 e 2 x Médias para CP =3

Experimento | e 2 analisados em conjunto
Variagdo de AF entre os que reutilizaram

Médias para CP =1 e 2 X Médias para CP =3

Teste-t: duas amostras presumindo var. diferentes

Teste-t: duas amostras presumindo var. diferentes

DadtegCP/plan7 DadtegCP/plan7 . :

| | |

CP=1lou2| CP=3 | |CP=1lou2| CP=3

Meédia de AF e 63,68 67,05 [Médiade AF 81,67| 77,63
Varidncia 402,70 256,33| |Varidncia 128,72| 67,69
Observagdes 68 22| |Observagdes 5 66 19
Hipotese da dif. de média 0 Hipétese da dif. de média | 0
gl 44 gl | 40
Stat t -0,80365594 Stat t | 1,718551941
P(T<=t) uni-caudal 0,212958118 P(T<=t) uni-caudal | 0,04671406
t critico uni-caudal 1,6700983 t critico uni-caudal | 1,673665793
P(T<=t) bi-caudal 0,425916236 | [P(T<=t) bi-caudal | 0,09342812
t critico bi-caudal 2,006254363 | [t eritico bi-caudal | 2,0118977771

6.4.1.3 Tempo consumido em cada etapa da modelagem

A tabela 6.22 mostra o comportamento das variaveis de tempo gasto na
execugdo de cada etapa em fung@o do tipo de modelagem (com e sem reutilizagao).

Mais uma vez verifica-se que o tempo que mais diminui corresponde
justamente a tarefa mais complexa (T4), que € a construgdo do diagrama de nivel 0. O
tempo total de constru¢gao TC diminui em 15,66 %, mas o tempo total TT so6 diminui
5,92 %, gragas ao aumento do tempo administrativo TA (5,08 %). As conclusdes aqui
pouco diferem das obtidas na analise em separado dos experimentos 1 e 2.

Tabela 6.22 - Tempos de modelagem com e sem reutilizagdo (PE/G)

Experimento 1 ¢ 2 em conjunto
Relagdo entre tempos de modelagem com e sem a reutilizagio
Datteger/plans

Modelagem __ - _ _—
Dados S/reut. C/reut Variagdo %
Contagem | 90 | 85
Média de T3 1207 1160 3.87
Meédia de T4 21,02 ‘ 16,31 22.44
Médiade TA | 2931 30,80 -5.08
Média de TC 33,09 27,91 15,66
Meédiade TT 62,40 58,71 5,92
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6.4.2 Experimentos 1 e 2 dispostos par a par.

De acordo com o que foi analisado até agora, constata-se ter ocorrido,
um ganho de completude e corregdo na modelagem de novas aplicagdes mediante
reutilizagdo de modelos analogos. Nesta se¢do sera realizada a comparagdo direta do
desempenho de cada participante, através da avaliagdo da qualidade de seus modelos
construidos com e sem reutilizagao.

Os dados da pesquisa foram reorganizados resultando em um conjunto de
66 pares, um para cada participante, com os dados relativos a modelagem realizada com

e sem reutilizagdo (tabela no Anexo 13). Esta disposi¢do permite uma nova série de
analises estatisticas.

6.4.2.1 Comparacio das médias das variaveis par a par

Com a nova disposigdo das variaveis, agora par a par, torna-se
interessante comparar-se o comportamento das médias de cada uma delas, nos dois tipos
de modelagem que cada participante realizou: desde o inicio, sem reutilizagao e com
reutilizagdo de modelos referentes a aplicagdes analogas. A tabela 6.23 foi organizada de
forma a facilitar esta analise, permitindo uma série de observagdes sobre o
comportamento da modelagem com e sem reutilizagdo:

1. Comportamento dos erros e avaliagdo final do modelo: Para todas as
variaveis relativas a pontos perdidos devido a erros de modelagem (P1, P2, P3, P4 ¢
PT) houve redugiio nas médias. Isto significa que, de fato, a reutilizagdo aumenta a
completude e corregdo dos modelos. Como nao poderia deixar de ser, isto transparece
novamente no aumento de AF (calculada pela diferenga entre 100 e a soma dos pontos
perdidos P1, P2, P3 e P4).

Verifica-se, ainda, claramente, que as maiores taxas de reducio
ocorrem nos erros de sintaxe (P1 e P3). Entre as variaveis referentes aos erros
semanticos, P4 (erros semanticos na construgdo do diagrama de nivel 0) tem a maior
redugdo. Isto significa que o maior ganho com a reutilizagdo se da justamente na tarefa
mais dificil da modelagem proposta na pesquisa.

2. Variaveis relativas a tempo: ja com as variaveis relativas a tempo,
ocorrem casos de redugdo e casos de aumento. O tempo gasto na construciio dos dois
diagramas, TC (soma de T3 e T4) ¢ menor com a reutilizaciio, com uma redugio de
27,10 %. O tempo administrativo TA (soma de T1, T2 e TS), entretanto, é maior com
a reutilizacdo. Isto € um resultado esperado, pois, para efetuar a reutilizagdo o
engenheiro de software deve antes ler e entender a aplicagao reutilizavel e seus modelos.
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O que talvez possa ser classificado como inesperado, € que a diminuigdo do
tempo de construgdo quase seja suficiente para compensar o aumento do tempo
administrativo, resultando em um tempo total (TT) semelhante nos dois tipos de
modelagem (variagdo de apenas 6,11 %).

Tabela 6.23 - Variagao das médias das variaveis (PE/PAR)

Experimentos 1 e 2 analisados em par
Alteragiio das médias das varidveis da pesquisa com a reutilizagiio
S e
|
Variivel i S/reut. ! Creut.  %Diminui¢io % Aumento
|
Contagem | 66 | 6
MédiadePl | 12 | 053 56.69
Media de P2 738 | 67 924
MeédiadeP3 | 836 295 65,49
Media de P4 14,59 10,12 3063
Média de PT 2818 2030  27%
Médiade AF | 5864 | P70 3592
Media de T3 I 8® | 13 B
Médiade T4 | 1895 | 1568 1727 )
Meédiade TA | 2348 2098 210 |
Médiade TC = 3074 | 27.00 217
Médiade TT | 35358 | 5685 6.11

6.4.2.2 Teste t para duas amostras em par

Para verificarmos se as tendéncias evidenciadas na seg¢dao anterior
devem-se ou ndo apenas a casualidade, aplicaremos o teste t para amostras em par. Num
primeiro momento analisaremos os erros e depois os tempos gastos na modelagem.

a) variacdes das médias dos erros de modelagem e de AF.

A tabela 6.24 mostra os resultados deste teste para as médias de AF
com e sem reutilizagdo.

A probabilidade de que a variagdo das médias seja casual € infima. No
nivel de significancia de 0,01 podemos descartar a hipotese H, , e considerar a que a
completude e corre¢io dos modelos aumenta com a reutilizacgiio.
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Tabela 6.24 - Teste t para médias de AF (PE/PAR)

Teste-t: duas amostras em par para médias de AF
Nivel de significincia = 0,01 - diferen¢a de médias = 0
Comparagio nas modelagens com ¢ sem reutilizagdo
Dadtepar/plan]

|

AF c/reut. | AF s/reut.

|
Média 7970 | 5864
Variancia | 11991 508.88
Observagoes 5 66 | 66
Correlagdo de Pearson | -0,_269507535
Hipotese da diferenga de média 0
gl ! 65
Statt - | 6,198462057
P(T<=t) uni-caudal 1| 2,19962E-08
t critico uni-caudal | 2,385095286/
P(T<=t)bi-caudal | 439924E-08
{ critico bi-caudal | 2.653614501]|

O mesmo teste realizado para diferenga de médias = 0, pode ser realizado
para diferengas numéricas detectadas. A variagdo das médias de AF € da ordem de 20. O
teste t para diferengas de médias diferente de 0, porém, mostra que so se torna possivel
descartarmos a casualidade se reduzirmos a diferenga de médias para 12. Os dados deste
teste estdo na tabela 6.25.

Tabela 6.25 - Teste t para AF com diferenga de médias = 12 (PE/PAR)

Teste-t: duas amostras em par para médias de AF
Nivel de significincia = 0,01 - diferenga de médias =12
C}smpérﬁ-q_fl_o- nas rﬁodelagens com e sem reutilizag¢do
Dadtepar/plan|

AF c/reut | AF s/reut.
Média L0 | S8
Variancia o 19%1 | 508,88
Observagdes 66 | 66
Correlagdo de Pearson -0,26950753
Hipétese da diferenga de média 12
gl 65
Stat t 2,666676482,
P(T<=t) uni-caudal 0,0048:285?'-(;‘_ ' ___j__
t critico uni-caudal 2,385095286 -
P(T<=t) bicaudal 0,009636752
t critico bi-caudal 2,653614501|
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Este ultimo teste permite a seguinte afirmagdo: para uma diferenga de
médias de AF de 12, podemos descartar a casualidade e considerar a diferenca devida a
técnica da reutilizagdio de modelos analogos. Podemos, pois, concluir que a
completude e correcio dos modelos melhora em torno de 20% quando a
modelagem é realizada com reutilizacio de modelos de aplicacdes analogas.

b. variacoes das médias dos tempos gastos nas diversas etapas da modelagem

Relativamente aos tempos, o teste t sera realizado apenas para TC, TA e
TT. O que se pretende verificar € se as variagoes das médias destas variaveis devem ou
ndo ser atribuidas a casualidade. A tabela 6. 26 analisa os dados do teste para TA e TC.

Tabela 6.26 - Teste t para variaveis TC e TA (PE/PAR)

Teste-t: duas amostras em par para médias de TA | Teste-t: duas amostras em par para médias de TC
Nivel de significancia = 0,01 - diferenga de médias = 0 ) ENWE] de significancia = 0,05 - diferenga de médias = 0
Comparagio nas modelagens com e sem reutilizagio |Comparagdo nas modelagens com e sem reutilizagdo
Dadtepar/plan2 | Dadtepar/plan2

|
o TA c/reut i'['A s/reut. TC c/reut. TC s/reut.
Média 2985 2348  [Média 2700 3074
Varidncia 12302 | 18644 Vanéncia o 98,58 149,27
6bseﬂ_9_f§e_:__s __ o T ___6_6_ : 66 Observagocs 66 66
Ecn_r}elaqso de Pearson ~0,05097989 | ~ |Correlagdo de Pearson 0,253263308
Hipotese da diferenga de média D_I Hipotese da diferenga de média 0
g 6 il 65,
Satt 3015013047 Stat t -2,226849662
ﬁ'ﬁ_{_) uni-caudal 00018314/ P(T<=t) uni-caudal 0,014713887
t critico uni-caudal 2,385095286| t critico uni-caudal 1.668636287
P(T<=t) bi-caudal ) 0,003662801 | P(T<=t) bi-caudal 0,029427774
tcritico bi-caudal | 2,653614501 ~ |teritico bi-caudal 1,997136678

O resultado do teste t para a variagdo das médias de TA, o tempo
administrativo, ao nivel de significancia 0,01, descarta a casualidade como justificativa
para esta variagdo. Ja com TC, so podemos descartar a casualidade ao nivel de
significancia de 0,05 .

A interpretag@o destes resultados € a de que TA aumenta em fung¢io da
reutilizacio, e que existe uma tendéncia de redu¢io em TC também como
conseqiiéncia deste tipo de modelagem.

Apenas para confirmar a idéia de que TT (tempo total ) ndo sofreu
variagao consideravel em fungdo da reutilizagdo, a tabela 6.27 mostra o teste t
correspondente.

De fato, de acordo com o que ja se havia observado, a variagdo de TT
mesmo no nivel de significdncia 0,05 , deve ser considerada casual (o valor estatistico de
t € inferior aos valores criticos uni e bi-caudais.
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Tabela 6.27 - Teste t para variavel tempo total, TT (PE/PAR)

Teste-t: duas amostras em par para médias de TT
Nivel de significancia = 0,05 - diferenga de médias = 0
Comparagdo nas modelagens com e sem reutiliza¢do
Dadtepar/plan2

[ TT c/reut. TT s/reut
Média 56,85 53,58
Varidncia 255,02 440,56
Observagdes 66 66
Correlagdo de Pearson 0,130156477 |
Hipotese da diferenga de média 0
gl 65/
Stat t 1,077988526
P(T<=t) uni-caudal 0,142511618
t critico uni-caudal 1,668636287
P(T<=t) bi-caudal | 0,285023235
t critico bi-caudal | 1,997136678 |

Pode-se pois concluir, com base nos dados da pesquisa, que o tempo total gasto na
modelagem nio varia em func¢io da reutilizag¢io. A analise das razdes e
conseqiiéncias deste fato sera realizado no capitulo 8.
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7 ANALISE DOS EXPERIMENTOS DE MODELAGEM COM
DIAGRAMAS DE OBJETOS

Encontram-se disseminadas no meio académico, atualmente, diversas
metodologias de Orientagdo a Objeto [SHL 88, BAI 89, WIR 90, BOO 91, RUM 91,
COA 92, JAC 92]. A realidade das empresas comerciais que desenvolvem sistemas de
informagdo, entretanto, € bem diversa. Analistas e engenheiros de software tem ainda
muito pouco conhecimento sobre analise no paradigma orientado a objetos e
especificamente sobre diagramas de objeto. Esta ferramenta para especificagdo de

requisitos de sistemas € muito pouco utilizada na pratica. A opgdo por uma turma de
alunos/analistas de um curso de especializagao foi, portanto, novamente uma imposigao.

A amostra sobre a qual realiza-se as analises estatisticas no paradigma
orientado a objetos (POO), em conseqiiéncia, é pequena. O nimero de casos que serdo
analisados certamente inibira quaisquer conclusGes mais abrangentes. Por outro lado,
espera-se que as analises realizadas neste capitulo 7 possam fornecer material suficiente
para a identificagdo de tendéncias comparaveis aquelas identificadas no capitulo 6,
através dos experimentos no paradigma estruturado.

Eventuais comparagdes de desempenho entre modelagem com DFD’s e
modelagem com Diagramas de Objeto sio desde logo descartadas. O objetivo da
pesquisa ndo € comparar a produtividade entre os dois paradigmas, mas sim verificar
em que medida a produtividade ¢ afetada pela reutilizacio em cada um deles.

Os dois experimentos realizados com diagramas de objetos sdo
semelhantes aos que foram realizados com DFD’s. De acordo com o que foi exposto na
se¢do 5.2, a turma de alunos foi dividida em 2 grupos. No primeiro experimento, o
problema alvo € um sistema de controle de bibliotecas: o grupo 1 desenvolve o modelo
de objetos correspondente, sem reutilizagdo e o grupo 2 reutiliza, em sua modelagem,
um diagrama de objetos correspondente a um sistema de controle de locagdo de fitas de
video. No segundo experimento, os participantes que ja haviam reutilizado passam a
desenvolver o modelo de objetos desde o inicio e os demais fazem a modelagem com
reutilizagdo. O novo alvo € um sistema de controle e emissdo de carteiras de motorista.
O modelo objeto reutilizavel corresponde a um sistema de controle e emissdo de titulos
de propriedade.

7.1 Caracterizagio e experiéncia dos participantes

Os dados que caracterizam os participantes dos experimentos no POO
acham-se sumariados na tabela 7.1 .
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Tabela 7.1 - Caracterizagdo dos participantes (0O0)

Experimento com Modelo de Objetos | i I
Analise das variaveis relativas a experiéncia dos participantes |
Plpucoo2/plan2 | ! | ]I
EP ™ CF ™
Exp. Profissional S/reut. | C/reut.| Total Global Curso Formal S/reut. | C/reut. | Total Global
1 4 5 9 0 5 5 10
2 i 7 14 1 6 7 13
Total Global 11 12 23 Total Global 11 12 23
00 ™ | CL ™
Exp. em OO S/reut. | C/reut.| Total Global Classe de exp. S/reut. | C/reut. | Total Global
1 11 12 23 1 5 | 6 11
Total Global 11 12 23 2 6 | 6 12
I Total Global 11 12 23
AN ™ - . |
Exp. em Analise S/reut. | C/reut.| Total Global ; '
1 4 4 8 |
2 6 7 13 | '
3 1 1 2 |
Total Global 11 | 12 23

No canto superior direito, através da contagem de CF, verifica-se que,
dos 12 participantes, apenas S n3ao tem curso formal de graduagdo na area de
informatica. A analise da variavel EP mostra que 5 tem pouca e 7 tem média experiéncia
profissional. Com relagdo a orientagdio a objeto, todos os participantes tem pouca
experiéncia, na medida em que s6 tomaram contato com OO no curso de especializagao.
Apenas 1 aluno tem grande experiéncia em analise. Os demais ou tem experiéncia média
(7) ou pequena (4) em analise de sistemas. Finalmente, pela classificagdo global dada
por CL, concluimos que 6 tem pouca e 6 média experiéncia em engenharia de software.

As planilhas da tabela 7.1 mostram ainda que a distribui¢do dos
alunos/analistas entre os dois grupos foi feita de forma a permitir que em ambos
houvesse capacitagdo semelhante.

7.2 Experimentos 1 e 2

Devido ao pequeno nimero de participantes, os dados dos dois
experimentos serdo estudados como uma unica amostra. As analises estatisticas sobre 0s
23 casos, 11 de modelagem desde o inicio e 12 de modelagem com reutilizagdo, buscam
evidenciar comportamento diferenciado entre médias da avaliagio dos modelos
(completude e corregdo), distribuigdo dos erros e tempos consumidos para elaborar cada
etapa da modelagem.
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7.2.1 Variacio da completude e corre¢io dos modelos com o tipo de modelagem

Através da comparagdo das médias de AF, variavel que representa a
completude e corregdio do modelo de objetos, busca-se identificar se a reutilizagao
introduz um ganho significativo neste aspecto. A tabela 7.2 subsidia esta analise.

Tabela 7.2 - Médias de AF com e sem reutilizagao (OO)

Experimentos com Modelos de Objetos | |
Analise das médias de AF com e sem reutilizacdo: experimentos | ¢ 2 |
Plpucoo2/plan2 ;' |
Modelagem | |
Experimento  |Dados S/reut. 1 Clreut. Total Global
1 Contagem ] | 5 10
Média de AF 42,20 | 72,00 57,10
2 Contagem 6 7 13
Meédia de AF 56,83 64,71 61,08
Total Contagem 11 12 23
Total Média de AF 50,18 67,75 59,35

Observando-se a planilha da tabela 7.2, € possivel elaborar as seguintes
conclusdes sobre o comportamento de AF:

1. A média da avaliagio final (AF) dos modelos em completude e
corregdo, considerando-se os que modelaram desde o inicio, foi de 50,18. Ja os que
reutilizaram modelo analogo na modelagem do diagrama de objetos obtiveram média de
67,75, com um ganho de 35 %.

2. O ganho de AF no experimento-1 (70,6 %) foi bem mais significativo
do que o ganho no experimento-2 (13,8 %). Aqui, a exemplo do que ocorreu nos
experimentos com DFD’s, pode-se formular a hipotese de que isto ocorreu em fungdo do
grau de similaridade do modelo reutilizavel em relagdo ao problema alvo, menor no
segundo experimento em relagdo ao primeiro. Este aspecto sera reavaliado no capitulo 8.

Analisada a tendéncia de um ganho em AF devido a reutilizagdo nos
modelos de objetos, busca-se agora definir se € possivel descartar a casualidade deste
resultado. Os dados relativos ao teste t pertinente ao problema estao na tabela 7.3 .

Pode-se observar pelos dados do teste t que a diferenga da média de AF
ndo deve ser atribuida a casualidade, considerando-se um nivel de significancia de 0,01.
De novo, a probabilidade de que Hy (médias iguais) pudesse ser aceita ¢ muito pequena.
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Tabela 7.3 - Teste t para médias de AF com e sem reutilizagdo (0OO)

Experimentos com Modelos de Objetos | i
Teste-t: duas amostras presumindo variadncias diferentes
Nivel de significancia 0,01- diferenca de médias = O |
Plpucoo2/plan4 :
AF c/reut. AF s/reut
|
|
Média 67,75 | 50,18
Variancia 86,02 86,76
Observacgoes 12 1
Hip6tese da diferenca de média 0
gl 21
Stat t 4,52761667 |
P(T < =t) uni-caudal 9,2039E-05
t critico uni-caudal 2,51764504
P(T < =t) bi-caudal 0,00018408 |
t critico bi-caudal 2,83136615 |

Continuando a investiga¢do, e ja descartada a igualdade das médias foi
pesquisado o valor da diferenga das médias para o qual ainda se descarta a casualidade
Os resultados deste outro teste t, agora para a hipotese de diferenga de médias = 7, esta
na tabela 7.4 .

Tabela 7.4 - Teste t para diferenga de médias de AF (0O)

Experimentos com Modelos de Objetos | |
Teste-t: duas amostras presumindo varidncias diferentes
Nivel de significancia 0,01- diferenca de médias = O |
Plpucoo2/plan4 | -

|

| AF c/reut. AF s/reut
Média 67,75 50,18
Variancia 86,02 86,76
Observacoes 12 11
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 21
Stat t 4,52761667
P(T < =t) uni-caudal 9,2039E-05 |
t critico uni-caudal 2,561764504 |
P(T < =1) bi-caudal 0,00018408 |
t critico bi-caudal 2,83136615 |

Este ultimo teste mostra que, para diferengas de médias de AF menores
do que 7, com nivel de significancia = 0,01, a hipotese da casualidade ndo se sustenta.




115

Constata-se, pois, no ambito da pesquisa, que a reutilizagdo de modelos de objetos induz
ganhos de completude e corregdo da ordem de pelo menos 15 %.

7.2.1.1 A reutilizacdo e seus efeitos sobre os diversos tipos de erros de modelagem

Os diagramas de objetos, de acordo com a metodologia de Coad-
Yourdon [COA 92], devem ser construidos em cinco niveis: Classe e objeto, estrutura,
atributos, assuntos e servigos. O critério de corregdo dos modelos de objetos
desenvolvidos pelos participantes dos experimentos com OO (apresentado na segao
5.2.4), classifica como modelo de dados os quatro primeiros niveis e como modelo
dindmico (de processamento) o ultimo nivel. No modelo dindmico inclui-se ainda
explicitamente as conexdes de mensagens inerentes aos servigos. Esta se¢do busca
investigar de que forma a reutilizagio afeta estes diferentes aspectos da modelagem, de
acordo com os dados obtidos na corre¢dao dos modelos. A tabela 7.5 mostra a variagdo
das médias de pontos perdidos em consequiéncia de erros dos diversos tipos.

Tabela 7.5 - Redugao dos diversos tipos de erros (OO)

Experimentos com Modelos de Objetos |
Redugdo dos diversos tipos de erros com a reutilizagio | R B
Plpucoo2/plan3 '
Modelagem i
Dados S/reut. C/reut. Total Global Variagdo %
Contagem 11,00 12,00 23.00
Meédia de CO 482 4,25 4,52 11,79
Meédia de ES 8,09 | 5,08 6.52 3717
Meédia de AT 6,64 ' 2,83 4,65 3731
Média de AS 3,27 | 2,08 2.65 36,34
Média de SE 12,91 | 8.58 10.65 33.51
Média de CM 14,09 9.42 11.65 33,17
Meédia de PT 49.82 32,25 40,65 35.26

A exemplo do que ja havia ocorrido com os modelos com Diagramas de
Fluxo de Dados, os Diagramas de Objeto modelados com reutilizagdo apresentam uma
sensivel redugao em todos os tipos de erros. A menor variagao nos erros ocorreu com a
identificagdo de classes e objetos (11,79 %), enquanto que a maior se verificou na
defini¢do dos atributos (57,31 %). As demais redugdes situaram-se proximas a média de
redugdo do total de pontos perdidos com os erros (PT): uma redugdo de 35,26 %.

Como a média de AF, medida da corre¢do e completude, ¢ derivada de
PT (AF = 100 - PT), ja se pode antever que o teste t para médias de PT indicara que a
reducdo, neste caso, também ndo deve ser unicamente atribuida a casualidade.
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7.2.2 Comportamento das varidveis relativas i experiéncia dos participantes

Neste ponto da pesquisa, busca-se verificar se a experiéncia do
participante em analise tem ou ndo relagdo com a redugdo da completude e corregéo dos
modelos construidos na modelagem com reutilizagdo. Como a experiéncia em analise
orientada a objeto € a mesma para todos os participantes (segdo 7.1), a investigagdo sera
feita apenas com relagdo a AN.

A tabela 7.6 mostra a variagdo de AF em fungdo da experiéncia em analise
(AN) do participante.

Tabela 7.6 - Variagdo de AF e a experiéncia dos participantes (00)

Experimentos com Modelos de Objetcs| |
Reduggo de AF na reutilizagdo em fingdo da exp. dos ptes.
Plpucon?/plan6
Modelagem

Exp. em Andlise | Dados Sreut. Crau. Var. %de AF
1 Contagem 4 4

Media de AF 515 | 7175 | 4000
2 Contagem 6 7 '

Media de AF 48,00 65,43 36,31
3 Contagem 1 ! l

Meédia de AF 59,00 68,00 15,25

Os dados da tabela 7.6 indicam que ha maior beneficio com a reutilizagdo
(maior variagdo de AF), na modelagem feita pelos alunos/analistas de menor experiéncia
(40 %). Observe-se que a diferenga deste ganho em relagdo ao dos de média experiéncia
(36,31 %) € pequena. Como so existem dois participantes com grande experiéncia, a
variagdo de AF para esta categoria ndo tem qualquer valor estatistico.

7.2.3 Comportamento das variaveis relativas a tempo nas etapas da modelagem

O ultimo aspecto a ser investigado nos experimentos com modelos de
objetos € a variagdo dos tempos gastos em cada etapa da modelagem, com e sem
reutilizagdo. A tabela 7.7 evidencia os dados necessarios a esta analise.
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Tabela 7.7 - Variag¢ao dos tempos na modelagem com e sem reutilizagdo (0OO)

Experimentos com Modelos de Objetos N
Variagdo dos tempos gastos nas etapas da modelagem
Plpucoo/plan?

|

Modelagem

Dados S/reut. C/reut. Variagio %
Contagem T 12
Meédia de T1 1055 | 7,50 28 88
Média de T2 0,00 ; 6,25
Meédia de T3 0,00 ' 792
Media de T4 12,55 9,75 2228
Meédia de TS 32,00 25,00 21,88
Media de T6 6,73 6,25 7.09
Meédia de TA 17,27 2792 -61,62
Meédia de TC 44,55 3475 21,9
Média de TT 61,82 | 62,67 -137

Observa-se na analise da tabela 7.7 que os tempos gastos na analise da
especificagdo reutilizavel (T2) e na identificagdo de classes e objetos reutilizaveis (T3),
que s6 ocorrem na modelagem com reutilizagdo, sdo determinantes para o acréscimo de
TA (calculado pela soma de T1, T2, T3 e T6). Este acréscimo, de 61,62 %, entretanto, €
quase neutralizado pelo decréscimo de TC (tempo de construgdao do modelo de objetos,
obtido pela soma de T4 e TS), de 21,99 %.

Resumindo a avaliagdo do que ocorre com os tempos gastos nas diversas
etapas da modelagem, podemos formular a hipotese de que, se por um lado a
reutilizacio diminui consideravelmente os tempos de construcio do modelo de
objetos, por outro os tempos administrativos adicionais que introduz anulam este
beneficio.

O teste t sera novamente utilizado para que se possa verificar se esta
variagdo dos tempos TA e TC sdo ou ndo meramente casuais. A tabela 7.8 mostra os
dados dos dois testes.

Os resultados do teste, tanto para TA como para TC, mostram que num
nivel de significincia de 0,01, a hipotese de igualdade de médias H, , pode ser
descartada. A reutilizagdo surge como causa primeira para a diferenga de médias dos
tempos analisados nos dois tipos de modelagem.
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Tabela 7.8 - Teste t para médias de TA e TC com e sem reutilizagao (00)

Experimentos cam Modelos de Chjetos| |

Teste-t: duas amostras presumindo vanéncias diferentes |

Nivdl de sgnificinca 0,01- diferenca de médias =0

Plpucon/plan8 '
|

TA s/reut. TA c/ratt Te s/reut. Te o/reut

|

Media 1727 2792 Media M5 | »

Varianaa 51,02 73,4 Vaninaa 257,67 73,54

Cbservagdes 11 12 Cbservagdes 11 12

Hipdtese da dif de média 0 Hipdtese da dif de media 0

] 21 g 15

Stat t -3243931792 Stat t 3,058864042

R(T<=t) uni-caudal 0,001942945 R(T<=t) uni-caudal 0,00397128

t critico uni-caudal 2,517645044 t critico uni-caudal 2,602482709

A(T<=t) bi-caudal 0,00388589 AT<=t) bi-caudal | 0007958256 |

t critico bi-caudal 2,831366146 t critico bi-caudal | 2946726454 |

A conclusdo € mais uma vez semelhante aquela dos experimentos com
diagrama de fluxo de dados: a reutilizagdo de modelos analogos reduz o tempo de
construgao, mas este ganho ¢ neutralizado pelo acréscimo de tempo administrativo
consumido na analise da aplicagdo e dos modelos reutilizaveis.
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8 ANALISE DA PESQUISA E CONCLUSOES

O objetivo da analise dos resultados dos experimentos 1 e 2, tanto na
modelagem com Diagramas de Fluxo de Dados como na modelagem com Diagrama de
Objetos, realizada neste capitulo, é o de comparar a qualidade e completude dos
modelos, e a produtividade dos participantes nos dois processos de modelagem, com e
sem reutilizagdo de modelos por analogia. Os resultados desta comparagdo serdo entdo
analisados e confrontados com as caracteristicas de cada processo de modelagem,
visando-se explicar e justificar eventuais vantagens de um processo sobre o outro.
Dificuldades e problemas inerentes ao processo de reutilizagdo deverdo ser apontados, e,
na ultima se¢d@o do capitulo sdo enumerados uma série de aspectos da reutilizagdo
sistematica que ainda requerem pesquisa adicional, delineando-se assim o roteiro para
continuagdo do presente trabalho.

8.1 Anailise critica dos resultados dos experimentos com DFD’s

De acordo com os objetivos iniciais da pesquisa, esta analise critica sera
realizada internamente a cada um dos paradigmas de modelagem, e ndo de forma a
confronta-los, tarefa para a qual o protocolo experimental utilizado seria inadequado.
Previamente a analise dos resultados, a segdo 8.1.1 apresenta uma breve discussao sobre
as caracteristicas dos dois experimentos em relagado aos fatores capazes de comprometer
sua validade interna e externa (se¢do 4.2.1).

8.1.1 Validade interna e externa dos experimentos 1 e 2

Na segdo 4.3.1, ja analisamos os aspectos de validade do protocolo
experimental utilizado na pesquisa, Entretanto, existem algumas diferengas basicas entre
os experimentos 1 e 2. O experimento 2 foi realizado sempre, em todas as turmas, um
determinado periodo de tempo ap6s 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 reutilizagdo no experimento-2 e vice-
versa). Feitas estas consideragdes, torna-se visivel a existéncia de pelo menos dois
aspectos que diferenciam os experimentos 1 e 2:

a. a questio do aprendizado - quando os participantes realizaram o
experimento-2, estavam ja mais familiarizados com as técnicas de
modelagem de diagramas e talvez de reutilizagao de diagramas do que
no experimento-1.

b. a questio dos problemas serem diferentes - a diferenga eventual na
complexidade do problema alvo entre os dois experimentos pode
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conduzir a resultados diferentes. Este efeito seria ainda mais
aumentado em fungdo de eventual diferenga no grau de similaridade
dos problemas cujos modelos foram reutilizados nos dois
experimentos. Durante a analise das conclusdes da pesquisa, serdo
feitas maiores referéncias a estes dois aspectos.

8.1.2 Variacdes de AF em funcio do tipo de modelagem

Uma das variaveis mais importantes no contexto da experimentagao
proposta pela tese ¢ AF, avaliagdo final do modelo, que mede o grau de completude e
corre¢do, de acordo com as diretrizes propostas no capitulo 5. Quanto mais alta for a
média de AF para os modelos de uma determinada amostra, maior o grau de completude
e corregdo destes modelos. A tabela 8.1 apresenta dados sobre AF em trés amostras
distintas: o experimento-1, o experimento-2 e o conjunto dos dois experimentos com
Diagramas de Fluxo de Dados.

Tabela 8.1- Variagdo de AF de acordo com o tipo de modelagem (PE/F)

Experimentos com Diagramas de Fluxo de Dados
Variagdo de média, desvio padrio, valores minimo e maximo de AF
Comparacdo dos dados obtidos com e sem reutilizagio '
Dadotese/plan17 1L
Modelagem |
Experimento |Dados S/reut. C/reut. Variagado
1 Contagem 51 50
[Médiade AF | 6451 84380 3145
DesvPad de AF 20,89 9,95
[Méximo de AF 95 100
Minimo de AF 15 60
2 Contagem 39 35
[Média de AF 6449 7500 16,30
DesvPad de AF 16.81 9.39
Maximo de AF 95 95
Minimo de AF 10 50
Total Contagem 90 85
Total Média de AF 64,50 80.76 25,22
Total DesvPad de AF 19,12 10,82
Total Médximo de AF 95 100
Total Minimo de AF 10 50

Com o objetivo de tornar mais claras as conclusdes no paradigma

estruturado, as mesmas serdo apresentadas na mesma ordem, referenciando-se cada uma
delas por um mnemonico comum:
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a. experimento-1 - A tabela 8.1 mostra claramente que os diagramas construidos
mediante reutilizagdio de modelos analogos sio mais completos e corretos do que os
diagramas construidos desde o inicio, sem reutilizagdo. A variagdo da média de AF,
obtida no experimento-1, € de 31,45 %. A medida do desvio padrdo, reduzida a metade
com a reutilizagdo, mostra que neste processo de modelagem os resultados foram mais
homogéneos. Os participantes tiveram seu conhecimento nivelado num patamar
relativamente alto (média de AF = 84,8). Os valores maximos e minimos em cada tipo de
modelagem, reforcam a mesma conclusao, isto €, de que a reutilizagdo por analogia € um
processo de modelagem que produz diagramas mais completos e corretos do que a
modelagem desde o inicio.

b. experimento-2 - Todas as conclusdes obtidas pela analise do experimento-1 sdo
validas para o experimento-2. Ha, entretanto, uma diferenga fundamental: os ganhos em
completude e corre¢iio caem a metade em relacio aos do experimento-1: 16,3 %. O
proximo item analisa justamente as razdes para esta diferenga.

c. diferenca no ganho de correcio e amplitude entre os dois
experimentos - A planilha 8.1 mostra que as médias de AF, sem reutilizagdo, sdo
praticamente iguais nos dois experimentos (64,51 e 64,49). Este fato demonstra que os
dois problemas alvo tem grau de complexidade semelhante. Considerando-se a
questdo do aprendizado referida na segdo 8.1.1 , 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 diminuigdo do ganho em corre¢do e amplitude no
experimento-2 era de certa forma esperada. Entretanto, a variagdo da média de AF com
e sem reutilizagdo no experimento-2 foi mais ou menos a metade daquela obtida com o
experimento-1, 16,3 % . Uma variagdo desta ordem nao pode ser atribuida apenas a uma
pequena diferenga 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
locagdo de fitas de video e controle de locagdo de automoveis).

Para que se obtivesse o modelo final no experimento-1, bastava substituir
os nomes dos terminadores e fluxos no diagrama contextual reutilizavel. Ja no diagrama
de nivel 0, era possivel utilizar-se os mesmos processos bastando renomea-los. As duas

especificagdes narrativas tinham a mesma estrutura, ressaltando a analogia (ver Anexos
01 e 02).

No segundo experimento, entretanto, a similaridade embora consideravel,
era bem menor. Neste caso, o problema alvo era um sistema de controle de alocagdo de
leitos em hospitais e o problema reutilizavel era um sistema de controle de reserva de
passagens aéreas. As duas descrigdes narrativas foram apresentadas numa forma ndo-
estruturada (Anexos 03 e 04). Uma das diferengas basicas entre os dois problemas era a
existéncia, no controle de leitos hospitalares, de um arquivo denominado prontudrio
onde devem ser armazenados todos os dados clinicos do paciente. Além deste arquivo
deveria ser previsto outro, com os dados financeiros/administrativos. Varios alunos
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analistas, ao reutilizar os diagramas do problema referente ao controle das passagens
aéreas nao foram capazes de verificar a existéncia adicional do prontudrio.
Simplesmente, num processo tipico de cdpia, ja referenciado na bibliografia [NOV 88,
CHI 89 e MAI 92], modelaram a solugdo 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 pagamento, ao
passo que no problema reutilizavel era a reserva das passagens. Além disso, a
especificagdo narrativa do problema alvo continha detalhes de procedimentos que so
seriam necessarios nos niveis seguintes, ndo modelados no experimento.

A questdo do grau de similaridade, conforme ficou demonstrado, é de
fundamental importancia ao sucesso do processo de reutilizagio.

8.1.3 Variacgdes dos tipos de erros em funcio do tipo de modelagem

Outro objetivo importante da pesquisa foi verificar se a reutilizagdo de
modelos analogos inibia mais particularmente alguns tipos especificos de erros.

O esquema de avaliagdo dos modelos construidos durante os
experimentos (se¢do 6.1.4), adotou a seguinte taxonomia: 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) é simplesmente a soma de P1, P2, P3 e P4.

A tabela 8.2 apresenta os dados relativos aos erros na modelagem com e
sem reutilizagdo, no experimento-1, no experimento-2 e na amostra total dos dois
experimentos em conjunto.

a. experimento-1 - refor¢cando-se o que ja se afirmou no capitulo 6, a
reducdo dos diversos tipos de erros na modelagem com reutilizagdo é 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, os erros sintaticos sao quase eliminados,
com redugdes da ordem de até 93 % no diagrama contextual. Ja com os erros
semanticos, ocorrem redugdes da ordem de 47 %, também no diagrama contextual.
Deduz-se a partir dai que a reutilizagdo de modelos por analogia, reduz mais os erros
sintaticos que os erros semanticos, 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 reutilizagdo induz de fato a construgio de modelos mais corretos e
completos, ndo confirma serem os erros sintaticos os que maior redug@o sofrem.
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Tabela 8.2 - Variagdo dos erros com o tipo de modelagem (PE/F)

Experimentos com Diagramas de Fluxo de Dados
Variagdo dos varios tipos de erros, P1, P2, P3, P4 ¢ PT .
Comparagdo dos dados obtidos com ¢ sem reutilizagdo
Dadotese/plan18
Modelagem |
Experimento (Dados S/reut. C/reut. Reduc¢do %
1 Contagem 51 50
Média de P1 2,75 0,10 96,36
Média de P2 7,59 4,04 46,76
Meédia de P3 11,08 2,00 81.95
Meédia de P4 1408 9,06 35.65
Médiade PT | 3549 15,20 57,17
2 Contagem 39 35
MédiadePl | 09 086 4,49
Média de P2 12,69 9.29 2684
Média de P3 6,15 414 32,68
Média de P4 1577 10,71 32,06
Média de PT 35,51 25,00 29,60
Total Contagem 90 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 6777
Total Média de P4 14,81 9.74 3423
Total Média de PT 35,50 19,24 4582

c. diferenca entre a diminui¢io de erros nos dois experimentos - E importante
ressaltar que no segundo experimento, os pontos perdidos em fungdo de erros sintaticos
(P1 e P3) foram bem menores do que no primeiro experimento. Isto pode ser explicado
pela questdo do aprendizado, referida na se¢do 8.1.1. Ja os erros semanticos
aumentaram no segundo experimento, provavelmente devido ao menor grau de
similaridade existente entre o problema alvo e o problema reutilizavel, fato ja discutido
na se¢do 8.1.2 . Os dois fatores combinados acabaram determinando que no
experimento-2 a redu¢do dos erros ndo tivesse comportamento semelhante ao do
experimento-1.

8.1.4 Variacgées dos tempos em func¢io do tipo de modelagem

A questdo dos tempos gastos por atividade nos dois processos de
modelagem com e sem reutilizagdo, ¢ de fundamental importincia. No capitulo 3
evidenciamos claramente que aos eventuais beneficios da reutilizagao iria contrapor-se
um aumento no esforco de modelagem, devido as atividades adicionais inerentes ao
segundo processo: afinal, € preciso ler e entender a especificagido reutilizavel antes de se
tornar possivel a reutilizagdo. Para avaliar corretamente estas diferengas no esforgo de
modelagem, apropriamos, durante os experimentos, 0s tempos gastos pelos
alunos/analistas em cada atividade. Isto foi feito através de uma planilha inserida no
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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 variagdo do
esforgo que a reutilizagdo determinaria sobre as tarefas comuns aos dois processos. O
esquema da planilha permitiu a apropriagdo do tempo para ler a especificagdo narrativa
do problema alvo (T1), tempo para ler e compreender a especificagdo reutilizavel (T2),
quando da modelagem com reutilizagdo, tempo para construir o diagrama contextual
(T3), tempo para construir o diagrama de nivel 0 (T4), e tempo para revisdo final dos
dois diagramas (TS). Mais tarde, na consolidagdo das tabelas para analise estatistica,
foram criadas as variaveis TA (tempo administrativo = soma de T1, T2 e TS) e TC
(tempo de construgdo = soma de T3 e T4). A tabela 8.3 fornece os dados relativos aos
tempos consumidos em cada etapa nos dois processos de modelagem, nos dois
experimentos.

Tabela 8.3 - Variag@o dos tempos em fungdo do tipo de modelagem (PE/F)

Experimentos com Diagramas de Fluxo de Dados i
Variagdo dos tempos nas atividades, T3, T4, TA, TC e TT | |
Comparagao dos dados obtidos com ¢ sem reutilizagao '
Dadotese/plan19 ! i
Modelagem | K
Experimento [Dados S/reut | Clreut ~ Variagdo
1 Contagem 51 50
|Médiade T3 | 12,16 11,08 8.86
Meédia de T4 23,24 17,16 26,15
Média de TA 33,00 | 33,14 0,42
Médiade TC | 3539 | 2824 20,21
Médiade TT | 6839 | 6138 10,25
2 Contagem 39 35
Meédia de T3 11,95 ' 12,34 -3,30
Média de T4 1813 | 1509 16,78
Média de TA 2449 | 2746 -12.13
Média de TC 30,08 2743 881
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 | 3080 -5,08
Total Média de TC 3309 | 2791 15,66
Total Média de TT 62.40 | 58,71 5,92

a. experimento 1 - observa-se, em primeiro lugar, que o tempo total gasto na
construgdo dos diagramas nos dois tipos de modelagem difere muito pouco. Ja
ressaltamos na segdo 6.2.3, que o tempo que mais redugdo sofreu (26,15) foi justamente
a tarefa mais dificil, que € a construgdo do diagrama de nivel 0. Mas, a conclusdo mais
importante € a de que a redugdo nos tempos de construgdo dos diagramas compensou a
pequena variagdo nos tempos administrativos (devida a necessidade de uma analise
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adicional da aplicagdo reutilizavel...), permitindo que a média do tempo total, variavel
TT diminuisse ainda na modelagem com reutilizagdo. Além disso, num ambiente de
efetiva reutilizagdo, os recursos reutilizaveis serdao utilizados varias vezes pelos mesmos
analistas, o que determinara uma diminuigdo gradativa do tempo necessario a analise e
entendimento do problema reutilizavel.

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

c. diferenca na distribui¢iio 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 alvo e o problema reutilizavel, fizeram com que a constru¢do dos diagramas
no experimento-2 fosse sensivelmente mais dificil do que no experimento-1. Isto fez com
que a redug@o de TC fosse menor, causando a diferenga dos resultados em relagao ao
experimento-1.

A andlise realizada dos resultados dos experimentos no paradigma
estruturado, com modelagem através de Diagramas de Fluxo de Dados, permite a
seguinte constatagdao: mediante reutilizacio de modelos an:ilogos, foi possivel a
constru¢io de diagramas mais corretos e completos, sem aumento consideriavel de
esforgo.

8.2 Anailise critica dos resultados dos experimentos com Modelos de
Objetos

O objetivo da pesquisa no que se refere aos dois experimentos com o0s
diagramas de objetos, de acordo com a metodologia proposta por Coad & Yourdon
[COA 92], foi o de verificar se os resultados obtidos na reutilizagdo de diagramas de
fluxo de dados poderiam ser estendidos também a outras ferramentas de modelagem. De
acordo com as consideragdes realizadas no capitulo 4, a escolha dos diagramas de
objetos, como segundo paradigma de modelagem se deu em razdo 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.

8.2.1 Validade interna e externa dos experimentos 1 e 2

Os experimentos no POO foram feitos com o mesmo protocolo
experimental e a mesma estratégia utilizada quando dos experimentos com diagramas de
fluxo de dados. As consideragdes sobre validade interna e externa realizadas na se¢do
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8.1.1 aplicam-se integralmente, ja que, de novo, o experimento-2 foi realizado com um
problema um pouco mais complexo 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 fungdo da
questdo do aprendizado ja discutida na analise dos experimentos com DFD’s.

8.2.2 Variacgdes de AF em funcio do tipo de modelagem

A variagdo da completude e corregdo dos diagramas de objetos em
decorréncia da reutilizagdo foi bastante diferente nos dois experimentos. A analise
realizada sobre a tabela 8.4 busca justificar este resultado.

Tabela 8.4 - Variagao de AF de acordo com o tipo de modelagem (POO)

Experimentos com Modelos de Objetos '|
Variagdo da média. desvio padrdo. valores m;inimo e maximo de AF o
Comparagdo dos dados obtidos com e sem reutilizagdo
Plpucoo2/plan9
Modelagem ]
Experimento |{Dados S/reut. C/reut. Variagdo
1 Contagem 5 5
Meédia de AF 42,20 72,00 70,62
DesvPad de AF 6,50 10,44
Méximo de AF 48 89
Minimo de AF 32 61
2 Contagem 6 | 7 ]
Média de AF 56,83 | 64,71 13.87
DesvPad de AF 479 | 170
Méximo de AF 63 ' 74
Minimo de AF 49 55
Total Contagem 11 12
Total Média de AF 50,18 | 67,75 35,01
Total DesvPad de AF 9.31 L 927
Total Maximo de AF 63 89
Total Minimo de AF 32 55

No experimento-1 a variagdo da média de AF foi bastante alta, na ordem
de 70 %. Como vimos na segdo 7.2.1, o teste t elimina a hipotese da casualidade, o que
implica ser possivel admitir que a reutilizagdo proporcionou uma grande melhoria na
completude e corregdo dos diagramas de objetos. E preciso considerar que os valores
maximos e minimos de AF (48 e 32), indicam que os participantes do experimento
tinham pouca experiéncia na modelagem orientada a objeto. De fato, de acordo com o
exposto na se¢do 5.2.1, a experiéncia do grupo se limitava exclusivamente as aulas
tedricas e exercicios praticos realizados em aula, nos dois meses que antecederam a
realizagdo dos experimentos. Nestas condigdes, pois, torna-se visivel o efeito positivo da
reutilizagdo quando realizada por grupos pouco experientes.
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Também no segundo experimento com diagrama de objetos a qualidade
dos modelos aumentou com a reutilizagdo. Entretanto, o ganho, neste caso, foi bem
menor: uma variagao de apenas 13,87 % em AF. No proximo item analisamos as causas
deste comportamento.

Na planilha 8.4 verificamos que a média de AF na modelagem sem
reutilizagdo no experimento-2 (56,83) € superior a mesma média no experimento-1
(42,20). Ao analisarmos as especificagdes narrativas dos problemas alvo nos
experimentos 1 e 2 (Anexos 5 e 7) verificamos que os requisitos do sistema de controle
de bibliotecas e do sistema de controle e emissdo de carteiras de motorista sao
igualmente simples. A diferenga na média de AF, neste caso, deve ser atribuida ao efeito
aprendizado, referido na seg¢do 8.1.1 . Por outro lado, na analise das médias 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 diferen¢a do grau de
similaridade entre problema alvo e problema reutilizavel nos dois experimentos. No
experimento-1, o sistema de controle de biblioteca e o sistema de controle de locagdes
de fitas de video s3o bastante similares (0 que varia de fato é o nome do objeto e seus
atributos, mas ndo os procedimentos ou servigos relacionados). O mesmo ja ndo ocorre
com o sistema de emissdo de titulos de propriedade e o sistema de emissdo e controle
de carteiras de motorista utilizados no experimento-2 (Anexos 6 e 8). O problema alvo,
neste caso, envolve um conjunto de procedimentos relativos a organizagdo e
apropriagdao de resultados do curso teorico de dire¢gdao, sem similar no problema
reutilizdvel. Repete-se claramente aqui o efeito ja percebido no experimento-2 com
diagramas de fluxo de dados.

8.2.3 Variagdes dos tipos de erros em fung¢io do tipo de modelagem

Neste ponto da pesquisa busca-se evidenciar uma eventual diferenga no
efeito da reutilizagdo sobre os aspectos dinamicos e estaticos do diagrama de objetos. A
tabela 8.5 foi organizada com o objetivo de facilitar esta analise. A variavel ME (de
modelo estatico), € a soma dos pontos perdidos pelos participantes na modelagem de
classes e objetos (CO), estruturas (ES), atributos (AT) e assuntos (AS). Ja MD (de
modelo dinamico), ¢ a soma dos pontos perdidos na modelagem de servigos (SE) e
conexoes de mensagem (CM).

No experimento-1, onde o modelo do problema alvo e o modelo do
problema reutilizavel eram bastante similares, houve maior redugdo percentual na média
de MD (59,35 %) do que na média de ME (42,54 %). Ja no segundo experimento, 0s
resultados sao diferentes, com a redugdo da média de ME ficando em 31,14 % e a de
MD em apenas 7,65 %.
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Tabela 8.5: Variagdo dos erros com o tipo de modelagem (POO/F)

Experimentos com Modelos de Objetos | l
Variagdo dos erros associados aos modelos estatico e dinimico '
Comparagdo dos dados obtidos com e sem reutilizagdo
Plpucoo2/planl0
Modelagem

Experimento |Dados S/reut. C/reut. Variagio
1 Contagem 5 5

Miximo de ME 35 24

Minimo de ME 21 5

Média de ME 26,80 15,40 42,54

Maximo de MD 40 17

Minimo de MD 25 6

Média de MD 31,00 12,60 59.35
2 Contagem 6 7

Maximo de ME 27 23

Minimo de ME 15 4

Meédia de ME 19,50 ‘ 13,43 31,14

Maiximo de MD 30 f 30

Minimo de MD 20 8

Média de MD 23,67 21,86 7.65
Total Contagem 11 12
Total Miximo de ME 35 24
Total Minimo de ME 15 4
Total Média de ME 22,82 14,25 37,55
Total Maximo de MD 40 30 B
Total Minimo de MD 20 6
Total Média de MD 27.00 | 18.00 33.33

A questdio do grau de similaridade entre problema alvo e problema
reutilizavel, referido na se¢do 8.2.2 , parece justificar a inversiao ocorrida. Entretanto,
ndo ha subsidios suficientes para se afirmar haver de fato um efeito diferenciado da
reutilizagdo sobre os erros relacionados aos aspectos estaticos e dinamicos do modelo.

8.2.4 Variagées dos tempos em fungio do tipo de modelagem

Relativamente aos tempos gastos pelos participantes nas diversas
atividades de modelagem com diagrama de objetos segundo os dois processos, com e
sem reutilizagdo, esperava-se a repeticdio do que ocorreu com 0s experimentos no
paradigma estruturado: apenas uma pequena variagdo no tempo total da modelagem.
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Tabela 8.6: Variagao dos tempos em fung@o do tipo de modelagem (POO/F)

Experimentos com Modelos de Objetos [ |
Variagdo dos tempos nas atividades durante a modelagem |
Comparagdo dos dados obtidos com e sem reutilizagdo !
Plpucoo2!planli 1
Modelagem
Experimento |Dados S/reut. C/reut. Variagio
1 Contagem 5 5
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
Média 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

A tabela 8.6 , embora mostre a ocorréncia de pequenas alteragdes entre as
médias no experimento-1 e no experimento-2, de fato confirma esta tendéncia.

8.3 Conclusdes

A contribuig¢@o da pesquisa deve ser analisada em fung@o de seu objetivo e
escopo, delineados no capitulo 4, onde também foi definida e justificada a estratégia a ser
utilizada na realizagdo dos experimentos. As principais conclusdes, resultados e
contribuigdes da pesquisa serdo apresentados em duas segdes, de acordo com a origem
das informagdes que lhes ddo sustentagdo: 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
analogos.

8.3.1 Resultados da analise estatistica.

A realizagio de quatro experimentos, sendo dois com Diagramas de Fluxo
de Dados e dois com Diagramas de Objetos, todos visando comparar resultados da
modelagem com e sem reutilizagio, evidenciou, de acordo com o esperado, uma série de
conclusdes sobre o processo de modelagem de requisitos:

a. completude e correcio dos modelos - Sem duvida, a principal
conclusdo que a analise dos experimentos proporcionou foi a de que a modelagem de
requisitos de sistemas de informagdo através da reutilizagdo de modelos de requisitos de



sistemas analogos produz resultados mais completos e corretos do que a modelagem
tradicional, sem reutilizagdo. A analise do experimento-1, realizada na seg¢do 6.2.1
mostrou-se que a média de AF nos modelos construidos com reutilizagdo 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 meédia de AF na
modelagem com reutilizagdo variou de 50 a 20 %. O teste t, realizado para verificar se
estes resultados poderiam ser atribuidos ao acaso, negou esta hipotese, permitindo que o
ganho em completude e corregdo fosse atribuido ao novo paradigma de modelagem.

b. efeitos da reutilizacio sobre os erros de modelagem - de acordo
com a descrigdo dos experimentos, realizada na se¢dao 5.1.4, 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 redugdo 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 semanticos em 35 %). Novamente a
hipotese do acaso foi excluida em fung@o dos resultados do teste t.

c. tempos gastos nas diversas etapas da modelagem - os tempos gastos
na leitura das especificagbes e revisdes dos modelos, considerados tempos
administrativos, ndo variaram muito nos dois tipos de modelagem, mesmo considerando-
se o tempo adicional gasto com a especificagdo reutilizavel. Por outro lado, os tempos
efetivamente gastos para comstruir os diagramas contextual e nivel O diminuiram na
ordem de 20 % na modelagem com reutilizagdo. As médias de TT, tempo total gasto
pelos participantes nos dois tipos de modelagem foram semelhantes (diferenga na ordem
de 10 %). Conclui-se, aqui, que a diminuigao dos tempos de 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 - de acordo com o que foi exposto na
se¢do 6.2.2, a expectativa de que houvesse um beneficio maior da reutilizagao entre os
participantes de menor experiéncia, nio pode ser comprovada. Embora os dados do
experimento-1 mostrassem uma tendéncia nesta diregdo, o teste t ndo descartou a
hipotese da casualidade para a variagdo 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 disposicdo dos
participantes os modelos reutilizaveis, pode-se afirmar que na modelagem realizada com
reutilizagdo ocorreu o beneficio relativo [KR 89] referido na se¢do 3.6. Mesmo
aceitando-se que a média do tempo total na construgdo dos modelos com reutilizagao €
levemente maior que a média correspondente na modelagem sem reutilizagdo, as
vantagens diretas (advindas da maior corre¢dao e completude dos modelos) e as indiretas
(gastos menores com manutengdo) compensam o esforgo adicional.

f. os resultados dos experimentos com diagramas de objetos - no
capitulo 7 analisamos detalhadamente os experimentos no POO, utilizando-se diagramas
de objeto. Fazendo-se as ressalvas necessarias quanto ao tamanho da amostra e falta de
experiéncia dos participantes com analise orientada a objeto, verifica-se que os
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resultados destes experimentos confirmam 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 e no Paradigma Estruturado permitem supor que
com outros modelos, a exemplo dos Diagramas de Entidade Relacionamento, a
reutilizagio tenha resultado semelhante.

f. o grau de similaridade dos modelos - ficou demonstrado também, a
existéncia de uma série de pré-requisitos para que o beneficio da reutilizagdo seja
expressivo. A realizagdo do experimento-2 em ambos os paradigmas deixou claro que o
grau de similaridade entre o modelo do problema alvo e o do problema reutilizavel ¢
fator decisivo no sucesso ou insucesso da modelagem com reutilizagdao. As se¢des 6.3
(no que se refere aos experimentos com DFD’s) e 7.2.1 (no que se refere aos diagramas
de objeto), evidenciam resultados bastante conclusivos: quanto menor for o grau de
similaridade entre o novo problema e o problema reutilizavel, menores serdo as
diferengas na corre¢do e completude entre os métodos de modelagem com e sem
reutilizagdo. De maneira contraria, os tempos na modelagem com reutilizagdo aumentam
em relag@o aos tempos na modelagem desde o inicio, sem reutilizagao, a medida que a
similaridade diminui. Em outras palavras, os beneficios da reutilizacio caem
drasticamente com a diminuicao do grau de similaridade.

8.3.2 Observacdes e impressdes 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 Sintel/93, Sintel94, Puc e Join. Na preparagio
e realizagdo dos dois experimentos no Paradigma Orientado a Objeto, foram gastos mais
25 horas com uma nova turma de curso de especializagdo da Puc. Foram, portanto, mais
de 100 horas de contato direto com 114 analistas, a maioria deles empregados nas mais
variadas empresas da Grande Porto Alegre, e de Joinville em Santa Catarina (se¢oes
5.1.1 e 5.2.1), caracterizando sem duvida, uma boa amostra do universo de analistas de
nossas empresas de desenvolvimento. Das inimeras informagdes obtidas durante as aulas
prévias, da observagdo direta realizada durante os exercicios e experimentos, dos
contatos informais e do questionario de avaliagdo preenchido pelos participantes apos a
modelagem com reutilizagdo, surgiram uma série de consideragdes importantes que serao
discutidas a seguir.

a. metodologias de desenvolvimento - a principal dificuldade observada
no que se refere a reutilizag@o foi a pouca familiaridade pratica dos alunos/analistas com
metodologias de desenvolvimento. Os sistemas de informagdo, na maioria das empresas,
ainda sdo desenvolvidos pelos métodos tradicionais. Linguagens de quarta geragdo e
ferramentas CASE - Computer-Aided Systems Engineering, sdo instrumentos de
trabalho de uma pequena minoria dos alunos/analistas que participaram da pesquisa.
Diante deste quadro, a modelagem através 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
utilizagdo num futuro proximo.



b. a impressio dos alunos/analistas apos os experimentos - a medida
que, durante as aulas prévias, os alunos/analistas iam se familiarizado com a idéia de
reutilizagdo por analogia, seu interesse também crescia. No momento da divisdo das
turmas, no experimento-1, a frustragdo daqueles que deveriam modelar desde o inicio,
sem reutilizagdo sO era neutralizada com a informagdo de que no experimento seguinte,
com outro problema, os papéis seriam invertidos. A avaliagdo dos participantes apos
terem participado de um experimento com reutilizagao foi a melhor possivel: todos os
114 responderam afirmativamente, quando perguntados sobre a visdo que tinham das
possibilidades praticas do processo de modelagem com reutilizagdo por analogia. A
maioria dos alunos/analistas tem alta expectativa de beneficios na reutilizagao de outros
documentos e modelos integrantes das especificagdes, como dicionario de dados,
especificagdo de processos, diagramas de entidade-relacionamento e diagramas de
transi¢do de estados.

c. a avaliacio do processo de reutilizacio proposto - as etapas do
processo de reutilizagdo (Anexos 2 e 4) a serem seguidas pelos participantes dos
experimentos, previamente validadas na disciplina ministrada no Programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncia da Computagdo da UFRGS no 2> semestre de 1993, foram
consideradas adequadas pelos alunos/analistas durante os experimentos. Os subsidios
apresentados para a compreensdo da analogia, foram tidos como suficientes para os
problemas simples apresentados. De acordo com os participantes, problemas mais
complexos exigiriam documentagdo elucidativa adicional, tais como dicionario de dados,
especificagdo de processos, diagramas de transigiao de estados, etc. .

Diante das consideragdes anteriores, a reutilizagdo de modelos de
requisitos por analogia surge como uma forma relativamente simples das empresas darem
inicio a um programa de reutilizagdo (se¢do 3.6). Desde que ja exista uma metodologia
de desenvolvimento na empresa, € possivel iniciar o programa através da selegdo de
modelos de requisitos ja desenvolvidos, capazes de se constituir no primeiro conjunto de
recursos reutilizaveis. A partir dai, seguindo as fases descritas na se¢do 3.6.1, pode-se
dar prosseguimento ao programa de implantacdo da nova sistematica de modelagem. A
realizagdo dos experimentos pelos 114 analistas, tera, sem davida, contagiado alguns
deles, contribuindo para que os primeiros passos sejam dados em algumas empresas.

8.4 Pesquisa Futura.

Os experimentos realizados concentraram-se na analise de apenas uma das
etapas do ciclo de vida da reutilizagdo (ver se¢do 3.4). De acordo com as justificativas
apresentadas no capitulo 4, o correto dimensionamento do escopo da pesquisa foi
essencial a realizagdo deste trabalho. Por outro lado, muitos sdo ainda os aspectos
inerentes a reutilizag@o sistematica que devem ser melhor investigados: identificagdo dos
recursos reutilizaveis, decomposigdo e abstragdo deste recursos de forma a torna-los
genéricos, classificagdo, catalogagdo e organizagdo na biblioteca de modelos reutilizaveis
e especializag@o e adaptagdo destes modelos a um problema especifico.

Os resultados obtidos na comparagao entre os experimentos 1 e 2 (item f,
segdo 8.3.1), mostram que a questdo fundamental associada ao volume potencial do
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beneficio da reutilizagdo, é exatamente o grau de similaridade entre os modelos
reutilizaveis e os problemas a serem modelados. A correta identificagdo dos modelos
mais similares parece ser fundamental. Os sistemas automatizados de apoio a esta tarefa
(segdo 3.5), podem vir a proporcionar ajuda essencial neste processo. Convém entretanto
ressaltar, alidas como ja o fez Maiden [MAI 92] quando analisou os aspectos cognitivos
associados ao processo de reutilizagdo 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 automatizagdo do
processo, alguns aspectos essenciais quanto ao grau de similaridade devem ser
analisados:

1. a taxonomia de dominios abstratos proposta por Maiden [MAI 92]
baseia-se na funcionalidade dos problemas. Na modelagem com diagramas de fluxo de
dados, a identificagdo 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 reutilizagdao? Que aspectos sao de fato importantes na determinagao
do grau de analogia.?

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

Estes, sao alguns dos aspectos que deverdo dar continuidade ao presente
trabalho na area de reutilizagdo de modelos de requisitos.
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9 ANEXOS

9.1 Anexo 1: Instrugdes de execucio do Experimento-1/PE/SR

L. INSTRUGCOES PARA DESENHO DOS DIAGRAMAS CONTEXTUAL E NiVEL 0.
1. Diagrama Contextual

O diagrama contextual compde-se de um unico processo representando
todo o sistema, de ferminadores (entidades externas que interagem com o sistema, sem
fazer parte integrante dele) e de fluxos de interface entre o sistema e seus terminadores.
Sua forma caracteristica € a seguinte:

info-xx

SISTEMA ’D TERMINADOR 2

dados-aa

TERMINADOR 1

relatérios

dados-bb

TERMINADOR 3

info-yy

2. Diagrama de nivel 0

No diagrama de nivel 0, fazemos o detalhamento do sistema em seus
modulos principais. Além destes modulos, o diagrama mostra os interfaces entre eles e
os depositos de dados do sistema que sdo consultados/atualizados por mais de um
processo neste nivel. O diagrama de nivel O caracteristico, balanceado em relagdo ao
contextual mostrado acima é€:

dados-aa dado-x NMuxo-xyz info-xx

dado-z

dep-dados-xyz
MODULO3

rel-zz

dados-bb

relatérios info-yy
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I1. INSTRUCOES PARA CONSTRUGCAO DOS MODELOS DE REQUISITOS.

O processo de construgdo de modelos de requisitos consta de uma série de

etapas, sugerindo-se que devam ser realizadas na seguinte ordem:

1.

Leitura rapida da especificagdo narrativa do problema alvo, de forma a se poder
identificar (ou mesmo organizar uma lista de) possiveis terminadores e interfaces do
diagrama contextual.

Desenho do diagrama contextual do sistema alvo, acompanhado de referéncias a
especificagdo narrativa do sistema alvo e a lista elaborada no passo 1.

Nova leitura, mais pausada, de forma a se poder identificar (ou mesmo organizar uma
lista de) processos, arquivos necessarios ao sistema e interfaces, elementos do nivel 0.

. Desenho do diagrama de nivel 0 do sistema alvo, acompanhado de referéncias a

especificagdo narrativa do sistema alvo e a lista elaborada no passo 3. Nao esquecer
de observar a regra do balanceamento entre niveis.

. Revisdo dos diagramas construidos, mediante referéncias a especificagdo de requisitos

e demais documentos.

III. PROBLEMA ALVO: Sistema de Controle de uma Locadora de Veiculos.

O sistema a ser desenvolvido deve automatizar as fungdes de reserva,

locag@o e cobranga em uma companhia de aluguel de veiculos. Os principais requisitos
deste sistema sao:

Quando um cliente n3o é cadastrado, deve ser incluido no arquivo de clientes, com
todos os dados necessarios ao sistema. O cadastramento € realizado mediante a
apresentacdo de alguns documentos.

todo novo veiculo ou equipamento adicional adquirido pela locadora, é anexado ao
cadastro que contém todos os dados sobre os veiculos/equipamentos disponiveis para
locag@o, incluindo classes, pregos, etc. Estas informagdes sao fornecidas pela geréncia
da locadora.

os veiculos e equipamentos sio retirados de um local e devolvidos ao mesmo local. E
sempre exigida uma caugdo, em cheque. Os carros sdo entregues com o tanque cheio
e devem ser devolvidos na mesma condigdo. Ao receber o carro, o cliente recebe
ainda uma série de documentos (comprovantes de locagdo e do seguro, documentos
do veiculo, etc.).

diferentes modelos de veiculos s3o agrupados num pequeno conjunto de classes de
veiculos, com diferentes pregos.

estdo disponiveis alguns planos diferentes de aluguel, com uma taxa especial para fins
de semana, de modo a atrair clientes particulares (pessoas fisicas, € ndo empresas).
Clientes preferenciais (esta informagdo consta do arquivo de clientes), tem descontos
de 10% no valor final da nota de locagao.
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» 0 prego pela utilizagdo compde-se de uma taxa diaria fixa (por classe) a qual deve ser
acrescido um valor calculado em fungdo da quilometragem percorrida (valor também
variavel de acordo com a classe do veiculo).

« o0s clientes podem escolher livremente, sem taxas adicionais carros de duas ou quatro
portas, de nido-fumantes ou fumantes. Equipamentos adicionais sd3o taxados em
separado, tais como rack para bagagem, reboque e assentos para crian¢as. Também é
cobrada uma taxa correspondente ao prémio de um seguro padrdo, de valor variavel
com a classe do veiculo.

» além de calcular os custos finais da locagdo, o sistema devera controlar a reserva e a
disponibilidade dos veiculos.

» 0 sistema deve prever a emissao de alguns relatorios: 1) "relagdo de novas aquisigdes
da empresa" uma espécie de catalogo com as caracteristicas e pregos de locagao dos
novos carros, a ser enviado para os clientes cadastrados; 2) relatorio estatistico com
as caracteristicas dos veiculos mais locados no més e outros, para a geréncia da
locadora.

IV. APROPRIAGCAO DO TEMPO GASTO POR ATIVIDADE DURANTE A MODELAGEM

Atividades 12 t3 ] t4 ] t5 | ttotal

1. leit. da esp. narrativa alvo

2. leit. da esp. narrativa reutilizavel
3. constr. do novo diagr. contextual
4. constr. do novo DFD nivel 0

5. revisdo dos diagramas

Tempos totais nas varias atividades

V. OBSERVACOES:
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9.2 Anexo 2: Instrucdes de execucio do Experimento-1/PE/CR

I. INSTRUCOES PARA DESENHO DOS DIAGRAMAS CONTEXTUAL E NiVEL 0.
1. Diagrama Contextual

O diagrama contextual compde-se de um wunico processo representando todo o
sistema, de ferminadores (entidades externas que interagem com o sistema, sem fazer
parte integrante dele) e de fluxos de interface entre o sistema e seus terminadores. Sua
forma caracteristica € a seguinte:

info-xx

dados-aa

relatorios
SITEMAXYZ TERMINADOR 2

dados-bb

rel-zz

TERMINADOR 3

info-yy

2. Diagrama de nivel 0

No diagrama de nivel 0, fazemos o detalhamento do sistema em seus
modulos principais. Além destes modulos, o diagrama mostra os interfaces entre eles e
os depositos de dados do sistema que sdo consultados/atualizados por mais de um
processo neste nivel. O diagrama de nivel O caracteristico, balanceado em relagdo ao
contextual mostrado acima é:

dados-aa dado-x NMuxo-xvz info-xx

=

dep-dados-xyz
—_—

dado-y

dados-bb

relatdrios
info-yy
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II. AS ETAPAS DO PROCESSO DE REUTILIZAGCAO

O processo de reutilizagdo, por analogia, de modelos de requisitos consta de uma

série de etapas, sugerindo-se que devam ser realizadas na seguinte ordem:

-

. Leitura rapida da especificagdo narrativa do problema alvo.

Leitura rapida da especificagdo narrativa a ser reutilizada.

. Nova leitura da especificagdo-alvo, mais pausada, gerando-se uma lista com os

possiveis terminadores, processos, arquivos e fluxos de dados do diagrama
contextual e nivel 0.

. Nova leitura da especifica¢@o a reutilizar, assinalando no DFD correspondente: a) os

terminadores e interfaces que podem ser reutilizados no diagrama contextual e b) os
processos, arquivos e interfaces reutilizaveis para o nivel 0 do DFD do sistema alvo.

. Desenho do diagrama contextual do sistema alvo, acompanhado de referéncias ao

diagrama reutilizavel, a especificagdo narrativa do sistema alvo e a lista elaborada no
passo 3.

. Desenho do diagrama de nivel 0 do sistema alvo, acompanhado de referéncias ao

diagrama de nivel 0 a reutilizar, a especificagdo narrativa do sistema alvo e a lista
elaborada no passo 3. Ndo esquecer de observar a regra do balanceamento entre
niveis.

. Revisdo dos diagramas construidos, mediante referéncias as duas especificagcdes de

requisitos e demais documentos eventualmente anexados. Verificar diferencas.

III. PROBLEMA ALVO: Sistema de Controle de Uma Locadora de Veiculos

O sistema a ser desenvolvido deve automatizar as fungdes de reserva, locagao e

cobranga em uma companhia de aluguel de veiculos. Os principais requisitos deste
sistema s3o:

Quando um cliente ndo € cadastrado, deve ser incluido no arquivo de clientes, com
todos os dados necessarios ao sistema. O cadastramento exige a apresentagdo de
documentos.

todo novo veiculo ou equipamento adicional adquirido pela locadora, ¢ anexado ao
cadastro que contém todos os dados sobre os veiculos/equipamentos disponiveis para
locagdo, incluindo classes, pregos, etc. Estas informagdes sdo fornecidas pela
geréncia. '
os veiculos e equipamentos sao retirados de um local e devolvidos ao mesmo local. E
sempre exigida uma caugdo, em cheque. Os carros sdo entregues com o tanque cheio
e devem ser devolvidos na mesma condi¢do. Ao receber o carro, o cliente recebe
também alguns documentos (comprovantes de locagdo e seguro, documentos do
veiculo, etc.).

diferentes modelos de veiculos sdo agrupados num pequeno conjunto de classes de
veiculos, com diferentes pregos.

estdo disponiveis alguns planos diferentes de aluguel, com uma taxa especial para fins
de semana, de modo a atrair clientes particulares (pessoas fisicas, e ndo empresas).
Clientes preferenciais (esta informagdo consta do arquivo de clientes), tem descontos
de 10% no valor final da nota de locagao.
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e 0 preco pela utilizagdo compde-se de uma taxa diaria fixa (por classe) a qual deve ser
acrescido um valor calculado em fungdo da quilometragem percorrida (valor também
variavel de acordo com a classe do veiculo).

« os clientes podem escolher livremente, sem taxas adicionais carros de duas ou quatro
portas, de nao-fumantes ou fumantes. Equipamentos adicionais (bagageiro, reboque,
etc.) sdo taxados em separado. Também é cobrada uma taxa referente a um seguro
padrio.

o além de calcular os custos finais da locagdo, o sistema devera controlar a reserva e a
disponibilidade dos veiculos.

« 0 sistema deve prever a emissdo de alguns relatorios: 1) "relagdo de novas aquisigdes
da empresa" uma espécie de catalogo com as caracteristicas e pregos de locagdo dos
novos carros, a ser enviado para os clientes cadastrados; 2) relatorio estatistico com
as caracteristicas dos veiculos mais locados no més e outros, para a geréncia da
locadora.

Iv. SISTEMA REUTILIZAVEL :Sistema de Controle de uma Locadora de Video

Deseja-se desenvolver um sistema simplificado de controle em uma locadora de
fitas de video. O tramite contabil/financeiro com a distribuidora (pedidos, pagamento de
faturas, etc.), sera desenvolvido em modulo a parte. O sistema devera prever as seguintes
fungdes:

1. Cadastramento dos filmes recebidos da distribuidora. Os dados sdo fornecidos pela
Geréncia da Locadora. O cadastro de filmes devera conter: codigo, nome, diretor,
tipo (drama, comédia, aventura, suspense e erotico), atores principais e duragdo do
filme. Deve ser prevista ainda a possibilidade do filme ter mais de uma copia, e para
cada copia as seguintes informagdes: codigo da copia, indicador de locagdo e se for o
caso, data prevista para devolugdo, bem como um contador do nimero de locagdes
da copia até o momento. O indicador de locagdo deve conter o codigo do cliente que
esta no momento com a fita.

2. Cadastramento de clientes, no minimo, com os seguintes dados: codigo, nome,
enderego, telefone, pessoas autorizadas a retirar filmes em seu nome, relagdo de
filmes em poder do cliente com datas previstas para devolugdo e relagdo de filmes ja
retirados e devolvidos pelo cliente.

3. Emissdo de relatorios diversos: relagio de "novidades da locadora", enviado aos
clientes preferenciais, "pedidos de filmes em atraso", e outros (filmes em poder de
clientes, relagdo dos clientes com seus dados principais, relagao dos 20 filmes mais
locados no més, etc.), enviados a geréncia da locadora.

Um dos principais procedimentos na locadora € o atendimento de clientes.
Cada vez que um cliente devolve fitas, a recepcionista deve verificar o tipo do cliente
(comum ou preferencial). A diferenga entre eles é o custo da locagdo: clientes
preferenciais tem desconto de 10% . Toda vez que uma fita € locada, emite-se o
documento de locagdo (um comprovante de locagdo). O pagamento € feito sO na
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devolugdo, em fungdo dos dias em que cada filme ficou locado. Quando chega um

cliente, trés situagdes podem ocorrer:

a. o cliente ndo é cadastrado. Neste caso, deve-se proceder primeiro o cadastramento,
que ¢é realizado apds a apresentagdo de alguns documentos pelo cliente.

b. o cliente é cadastrado e esta devolvendo fitas. As fitas sdo recebidas junto com os
documentos de locagdo do cliente, o valor final da nota é calculado e cobrado. Se o
cliente tiver "cartelas" em seu poder pode utiliza-las no pagamento. Se o pagamento
for em cheque, o codigo do cliente deve ser registrado no verso. A nota com o0s
valores pagos e discriminados por fita € arquivada para atualizagdo de dados.

c. o cliente é cadastrado e esta retirando fitas. As fitas retiradas sdo relacionadas com a
data prevista para devolugdo nos documentos de locagdo do cliente, com duas vias,

uma que € entregue junto com as fitas para o cliente e outra para apropriagido de
dados e arquivamento.

V. DIAGRAMAS CONTEXTUAL E NiVEL 0 PARA REUTILIZAGAO
1. Diagrama Contextual

dados-cliente

Geréncia dados-filmes
da sol-locagiao-cliente
Locadora
Controle de Locagi fitas-cliente
relatorios-geréncia e Cliente
filmes

documentos-dev-cliente

T

documentos-loc-cliente

relatorio-novid-cliente

2. Diagrama de nivel 0
documentos-dev-cliente

documentos-loc-cliente

fitas-cliente

N

dados-cliente

sol-locagio-cliente

Cadastra

Filmes Cadastra

Clientes

dados-filmes-loc dados-cliente-loc

Processa
dados-filmes-arq Locagies

dados-¢liente-arq

arquivo-de-filmes

arquivo de clientes

Gera

N e
dados-filmes-rel 7.\ Relatorios dados-cliente-rel

/N

N

N
relatério-novid-cliente relatorios-geréncia
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V1. APROPRIAGAO DO TEMPO GASTO POR ATIVIDADE DURANTE A REUTILIZACAO

Atividades t2 | t3 | t4] t5 | ttotal
1. leit. da esp. narrativa alvo
2. leit. da esp. narrativa reutilizavel
3. constr. do novo diagr. contextual
4. constr. do novo DFD nivel 0
5. revisdo dos diagramas
Tempos totais nas varias atividades

VII. QUESTIONARIO SOBRE O PROCESSO DE REUTILIZACAO.

1. Descreva o seu processo de reutilizagdo de modelos de requisitos: numere e
seqiiencie as fases.

2. Que tipos de subsidios, além dos que lhe foram oferecidos, poderiam facilitar a
reutilizagdo de modelos (no momento DFD's) no paradigma estruturado? Considere DD,
descrigdo dos processos, DER, ferramentas automatizadas, etc..

3. Qual a sua expectativa frente aos resultados praticos da experiéncia de reutilizagao
realizada:

a. acha que complica mais ao invés de ajudar? Sim O Nio O

b. justifique a resposta

4. Qual a sua expectativa frente ao aumento de produtividade que a reutilizagdo dos
seguintes outros documentos de requisitos podera oferecer no ambiente estruturado:

a. Dicionario de Dados: grande 00 médio O pequeno O nenhum O
b. Especificagdo dos processos: grande O médio O pequeno O nenhum O
c. Diagrama E/R grande 00 médio O pequeno O nenhum O

d. Diagrama de Estados (DTE) grande O médio O pequeno O nenhum O

5. Faga outros comentarios, criticas e sugestdes que julgar relevantes.

utilize o verso se necessario.
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9.3 Anexo 3: Instrugdes de execucio do Experimento-2/PE/SR

I. INSTRUGCOES PARA DESENHO DOS DIAGRAMAS CONTEXTUAL E NiVEL 0.
1. Diagrama Contextual

O diagrama contextual compde-se de um unico processo representando todo o
sistema, de ferminadores (entidades externas que interagem com o sistema, sem fazer
parte integrante dele) e de fluxos de interface entre o sistema e seus terminadores. Sua
forma caracteristica € a seguinte:

Info-xx
dados-aa
TERMINADOR 1
relatérios .
SEVENGA XYL TERMINADOR 2

dados-bb

rel-zz
TERMINADOR 3

Info-yy

2. Diagrama de nivel 0

No diagrama de nivel 0, fazemos o detalhamento do sistema em
seus modulos principais. Além destes modulos, o diagrama mostra os interfaces entre
eles e os depositos de dados do sistema que sdo consultados/atualizados por mais de um
processo neste nivel. O diagrama de nivel O caracteristico, balanceado em relagdo ao
contextual mostrado acima €:

dados-aa dado-x MNuxo-xyz info-xx

dado-z
dep-dados-xyz

—_—
dado-y

MODULO2

rel-zz

dados-bb

relatérios

info-yy

IL. INSTRUCOES PARA CONSTRUCAO DOS MODELOS DE REQUISITOS.

O processo de construgao de modelos de requisitos consta das seguintes etapas:

1. Leitura rapida da especificagio narrativa do problema alvo, de forma a se poder
identificar (ou mesmo organizar uma lista de) terminadores e interfaces do diagrama
contextual.

2. Desenho do diagrama contextual do sistema alvo, acompanhado de referéncias a
especificag@o narrativa do sistema alvo e a lista elaborada no passo 1.
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3. Nova leitura, mais pausada, de forma a se poder identificar (ou mesmo organizar uma
lista de) processos, arquivos necessarios ao sistema e interfaces, elementos do nivel 0.

4. Desenho do diagrama de nivel 0 do sistema alvo, acompanhado de referéncias a
especificagdo narrativa do sistema alvo e a lista elaborada no passo 3. Ndo esquecer
de observar a regra do balanceamento entre niveis.

5. Revis@o dos diagramas construidos, mediante referéncias a especificagdo de requisitos
e demais documentos.

III - PROBLEMA ALVO: Controle da Alocacio de Leitos em Hospitais.

Um hospital universitario resolveu informatizar todos os seus
procedimentos. Um dos subsistemas a ser desenvolvido e o de controle de alocagdo de
leitos. Apos a obtengdo de um pedido de baixa, fornecido por um dos médicos
credenciados do hospital, o paciente ou responsavel deve efetuar o pedido de reserva de
um leito no Setor de Internagido. Apos a apresentagao dos documentos exigidos (pedido
de baixa, carteira de identidade, CIC e comprovante de convénio, se houver) é feita a
escolha do tipo de leito requerido: comum, semi-privativo, privativo, luxo ou suite, e em
que setor do hospital. O paciente recebe entdo um identificador do leito ao qual
corresponde sua reserva. Em algumas épocas do ano, especialmente no inverno, o
hospital fica lotado, devendo-se, por isto, prever a existéncia de uma lista de espera.
Nesta lista s3o colocados os pacientes cuja situagao € grave e que nao podem aguardar
outra data para a internagdo. Sempre que ha uma alta de paciente, ou mesmo uma
desisténcia de reserva, verifica-se a lista de espera em primeiro lugar, alocando-se o leito
vago ao cabega da lista. Caso o paciente desista da reserva, deve avisar o hospital, para
que este a cancele. As reservas so sdo efetivamente confirmadas no momento da baixa
do cliente, quando a documentagdo € novamente revisada e cobrada uma caugdo, cujo
valor depende do tipo de leito escolhido pelo paciente. O paciente €, entdo, encaminhado
ao setor correspondente, com os documentos de admissdo, para ocupar o seu leito.
Quando da alta, o paciente ou responsavel deve comparecer novamente ao Setor de
Internag@o, quando € apurada sua Conta Hospitalar. Neste momento, libera-se o leito
para nova alocagdo. O hospital costuma ter sempre cinco leitos disponiveis para
ocupagdo de emergéncia. Estes leitos so podem ser alocados mediante autorizagdo
expressa do médico-chefe de plantdao. Por ordem do gerente administrativo do hospital,
cada paciente internado no hospital deve ter um prontudrio, que ¢ aberto no momento da
baixa. Nesta pasta sio mantidos todos os documentos, exames, medicamentos prescritos,
e outras informagGes médicas relevantes. Estes prontuarios devem ser mantidos em
arquivos na biblioteca organizada para este fim. O sistema devera ainda fornecer os
seguintes relatorios ao hospital:

1. Mapa de alocagdo diario, por setor, de seus leitos. A cada nova baixa ou alta durante
o dia, a enfermeira chefe do setor atualiza o mapa, de forma a ter sempre a situagao
atual das ocupagdes.

2. Relatorio contabil, com totais auferidos através das caugdes, emitido a cada 24 horas.

3. Estatisticas mensais da locag¢ao dos diversos leitos.
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IV. APROPRIACAO DO TEMPO GASTO POR ATIVIDADE DURANTE A MODELAGEM

Atividades 12 t3 1 t41t5 | ttotal

1. leit. da esp. narrativa alvo

2. leit. da esp. narrativa reutilizavel

3. constr. do novo diagr. contextual

4. constr. do novo DFD nivel 0

5. revisdo dos diagramas

Tempos totais nas varias atividades

V. OBSERVACOES:
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9.4 Anexo 4: Instrucoes de execu¢io do Experimento-2/PE/CR

I. INSTRUCOES PARA DESENHO DOS DIAGRAMAS CONTEXTUAL E NiVEL 0.

1. Diagrama Contextual

O diagrama contextual compde-se de um unico processo representando todo o
sistema, de ferminadores (entidades externas que interagem com o sistema, sem fazer
parte integrante dele) e de fluxos de interface entre o sistema e seus terminadores.

info-xx

dados-aa

TERMINADOR 1

hY

relatérios .
SISTEMA XYZ TERMINADOR 2

dados-bb

TERMINADOR 3

Info-yy
2. Diagrama de nivel 0

No diagrama de nivel 0, fazemos o detalhamento do sistema em seus
modulos principais. Além destes modulos, o diagrama mostra os interfaces entre eles e
os depositos de dados do sistema que sdo consultados/atualizados por mais de um
processo neste nivel. O diagrama de nivel O caracteristico, balanceado em relagdo ao
contextual €:

dados-aa dado-x Muxo-xyz info-xx

dados-bb

relatérios

info-yy

II. INSTRUCOES PARA REUTILIZAGCAO DE MODELOS DE REQUISITOS.

O processo de reutilizag@o, por analogia, de modelos de requisitos consta de uma
série de etapas, sugerindo-se que devam ser realizadas na seguinte ordem:
1. Leitura rapida da especificag@o narrativa do problema alvo.
2. Leitura rapida da especificag@o narrativa a ser reutilizada.
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3. Nova leitura da especificagdo-alvo, mais pausada, gerando-se uma lista com os
possiveis terminadores, processos, arquivos e fluxos de dados do diagrama
contextual e nivel 0.

4. Nova leitura da especificag@o a reutilizar, assinalando no DFD correspondente: a) os
terminadores e interfaces que podem ser reutilizados no diagrama contextual e b) os
processos, arquivos e interfaces reutilizaveis para o nivel 0 do DFD do sistema alvo.

5. Desenho do diagrama contextual do sistema alvo, acompanhado de referéncias ao
diagrama reutilizavel, a especificagdo narrativa do sistema alvo e a lista elaborada no
passo 3.

6. Desenho do diagrama de nivel 0 do sistema alvo, acompanhado de referéncias ao
diagrama de nivel 0 a reutilizar, a especificagdo narrativa do sistema alvo e a lista
elaborada no passo 3. Ndo esquecer de observar a regra do balanceamento entre
niveis.

7. Revisdo dos diagramas construidos, mediante referéncias as duas especificagdes de
requisitos e demais documentos eventualmente anexados. Verificar diferengas.

III- PROBLEMA ALVO: Controle da Alocaciio de Leitos em Hospitais.

Um hospital universitario resolveu informatizar todos os seus procedimentos. Um
dos subsistemas a ser desenvolvido e o de controle de alocagdo de leitos. Apos a
obtengdo de um pedido de baixa, fornecido por um dos médicos credenciados do
hospital, o paciente ou responsavel deve efetuar o pedido de reserva de um leito no Setor
de Internagdo. Apos a apresentagao dos documentos exigidos (pedido de baixa, carteira
de identidade, CIC e comprovante de convénio, se houver) é feita a escolha do tipo de
leito requerido: comum, semi-privativo, privativo, luxo ou suite, e em que setor do
hospital. O paciente recebe entdo um identificador do leito ao qual corresponde sua
reserva. Em algumas épocas do ano, especialmente no inverno, o hospital fica lotado,
devendo-se, por isto, prever a existéncia de uma lista de espera. Nesta lista sdo
colocados os pacientes cuja situagao € grave e que ndao podem aguardar outra data para a
internag¢d@o. Sempre que ha uma alta de paciente, ou mesmo uma desisténcia de reserva,
verifica-se a lista de espera em primeiro lugar, alocando-se o leito vago ao cabega da
lista. Caso o paciente desista da reserva, deve avisar o hospital, para que este a cancele.
As reservas so sao efetivamente confirmadas no momento da baixa do cliente, quando a
documentagdo € novamente revisada e cobrada uma caug@o, cujo valor depende do tipo
de leito escolhido pelo paciente. O paciente ¢, entdo, encaminhado ao setor
correspondente, com os documentos de admissao, para ocupar o seu leito. Quando da
alta, o paciente ou responsavel deve comparecer novamente ao Setor de Internagéo,
quando ¢ apurada sua Conta Hospitalar. Neste momento, libera-se o leito para nova
internagd@o. O hospital costuma ter sempre cinco leitos disponiveis para ocupagdo de
emergéncia. Estes leitos sO podem ser alocados mediante autorizagdo expressa do
médico-chefe de plantdo. Por ordem do gerente administrativo do hospital, cada paciente
internado no hospital deve ter um prontudrio, que é aberto no momento da baixa. Nesta
pasta sio mantidos todos os documentos, exames, medicamentos prescritos, € outras
informagGes médicas relevantes. Estes prontuarios devem ser mantidos em arquivos na
biblioteca organizada para este fim. O sistema devera ainda fornecer os seguintes
relatorios ao hospital:
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1. Mapa de alocagdo diario, por setor, de seus leitos. A cada nova baixa ou alta durante
o dia, a enfermeira chefe do setor atualiza o mapa, que reflete, sempre, a situagao real
das ocupagdes.

2. Relatério com totais auferidos através das caugdes, emitido a cada 24 horas.

3. Estatisticas mensais da locagao dos diversos leitos.

IV- PROBLEMA A REUTILIZAR: Sistema de Controle de Reservas de
Passagens.

Em fungdo da intensificagdo dos servigos oferecidos em um aeroporto de uma
cidade do interior, tornou-se necessario automatizar o sistema de reservas de passagens.
Os habitantes da cidade que pretendem viajar, terdo agora diversas opgdes, em vOO0s
atendidos pela companhia aérea que realiza voos de/para a cidade.

Os dados de todos os vOos previstos pela companhia estio em um arquivo
disponivel ao sistema. A reserva de passagens tornou-se descentralizada, prevendo-se um
posto no proprio aeroporto e outro no centro da cidade. Os dois pontos de reserva
devem ser interligados, de forma a evitar possiveis problemas. Para efetuar uma reserva,
o cliente deve identificar-se, fornecendo ao funcionario da companhia sua carteira de
identidade. Faz entdo o pedido de reserva para determinado voo(destino, data e horario,
modalidade do voo) As modalidades de voo possivels sdao: 1" classe e turista. Cada
reserva tera um limite de validade associado, no maximo até 24 horas antes do voo
solicitado. Durante este prazo, a reserva permanecera alocada a este passageiro. Caso
ndo haja confirmagéo (que implica no comparecimento do passageiro a um dos pontos de
venda para receber e pagar a passagem) até o limite marcado, o passageiro perde a
reserva, aumentando-se o numero de vagas no voo. Este processo deve ser realizado
automaticamente pelo sistema. O pagamento correspondente € feito apenas no momento
da confirmag@o da reserva pelo passageiro, que recebe entdo sua passagem.

Caso o passageiro solicite reserva em voo com lotagao esgotada, o atendente
deve incluir o nome do solicitante em uma lista de espera, que pode comportar no
maximo 20 pedidos de reservas. A medida que vdo ocorrendo desisténcias de
passageiros com reservas, sao chamados os solicitantes que integram a lista de espera,
por ordem de inclusdo. Uma vez avisados da existéncia de vaga, os clientes fazem sua
reserva, retomando-se o procedimento normal. Também poderdo ocorrer desisténcias de
passageiros que ja confirmaram suas reservas. Estes, se o fizerem até meia hora antes do
embarque, poderdo solicitar vaga em outro voo. Em qualquer caso, a desisténcia implica
no aumento do nimero de vagas no voo. Duas horas antes da hora marcada para o vdo,
inicia-se o processo de recebimento de bagagens e emissdo da autorizagdo de embarque,
no balcao do aeroporto. Caso o passageiro nao comparecer no balcio até meia hora
antes do v6o, mesmo que ndo haja desisténcia formal, perde o direito a passagem e sua
vaga no voo sera atribuida ao proximo na lista de espera, presente ao aeroporto. E
norma da companhia aérea que realiza os voos, deixar sempre dois lugares livres até a
hora do embarque, para atendimento de eventuais pedidos de emergéncia. Estes pedidos
devem ser visados pelo superior da companhia no aeroporto. Também estes lugares sdo
preenchidos pela lista de espera, caso ndo seja necessaria a utilizagdo dos mesmos. Apos
ter sido realizadas as ultimas alteragdes referentes as reservas, isto €, apos a chamada
final de embarque, o sistema deve elaborar o registro do voo, que contém dados (nome
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do passageiro, o numero de sua identidade e o lugar a ele atribuido no v6o) sobre todos
os passageiros que, efetivamente, viajarao nele.

O sistema deve prever a manutengdo dos dados constantes dos registros dos
diversos véos de cada dia, pelo prazo de um ano, a contar da data de sua realizagdo.
Além do controle automatico da reserva de passagens, o sistema devera fornecer os
seguintes relatorios:

1. registro de cada vOo, com emissdo antes da autorizagdo para decolagem, para a
companhia aérea e para o controlador do aeroporto.

2. relatorio contabil, com totais auferidos em cada voo, emitido a cada 24 horas, e
também enviado a companhia aérea.

3. estatisticas mensais de lota¢@o dos diversos voos, para a companhia aérea.

V. DIAGRAMAS CONTEXTUAL E NiVEL 0 PARA REUTILIZACAO

1. Diagrama Contextual

pedido-reserva-usu

CONTROLADOR situagiio-reserva-usu
DO AEROPORTO
docum-usu
COMPANHIA registro-de-voo ]

bagagem-usu

AEREA relatorio-contibil CONTROLE USUARIO
008

e
R ‘ passagem-usi

autoriz-embarque-usu

estatisticas

dados-dos-voos
confirmacio-reserva-usu

cancelam-reserva-usu

2. Diagrama de nivel O

docum-usu

bagapem-usu Autoriz-emin passagem-usu

edido-reserva-usu
lista-espera-voo

1.

confirmacio-reserva-us
ya

N
situagio-reserva-usu
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Processa
Reservas

dados-dos-voos
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V1. APROPRIACAO DO TEMPO GASTO POR ATIVIDADE DURANTE A MODELAGEM

Atividades t2 | t3 ] t41] 5 | ttotal
1. leit. da esp. narrativa alvo
2. leit. da esp. narrativa reutilizavel
3. constr. do novo diagr. contextual
4. constr. do novo DFD nivel 0
5. revisdo dos diagramas
Tempos totais nas varias atividades

VII. QUESTIONARIO SOBRE O PROCESSO DE REUTILIZACAO.

1. Descreva o seu processo de reutilizagdo de modelos de requisitos: numere e
sequiencie as fases.

2. Que tipos de subsidios, além dos que lhe foram oferecidos, poderiam facilitar a
reutilizagdo de modelos (no momento DFD's) no paradigma estruturado? Considere DD,
descrigdo dos processos, DER, ferramentas automatizadas, etc..

3. Qual a sua expectativa frente aos resultados praticos da experiéncia de reutilizagao
realizada:

a. acha que complica mais ao invés de ajudar? Sim O Nzo O

b. justifique a resposta

4. Qual a sua expectativa frente a0 aumento de produtividade que a reutilizagdo dos
seguintes outros documentos de requisitos podera oferecer no ambiente estruturado:

a. Dicionario de Dados: grande 00 médio O pequeno O nenhum O
b. Especificagido dos processos: grande O médio O pequeno O nenhum O
c. Diagrama E/R grande [0 médio O pequeno OO0 nenhum O

d. Diagrama de Estados (DTE) grande [0 médio O pequeno O nenhum [

5. Faga outros comentarios, criticas e sugestdes que julgar relevantes.

utilize o verso se necessario.




150

9.5 Anexo 5: Instrucdes de execu¢do do Experimento-1/00/SR

I. INSTRUCOES DE COAD/YOURDON PARA ELABORACAO DO MODELO DE OBJETOS
As atividades preconizadas por estes autores para a elaboragdo do modelo
de objetos, ja relacionadas na ordem em que devem ser executadas, sdo as seguintes:

« identificaciio de objetos, classes e classes-&-objetos: procurar estruturas, outros
sistemas, dispositivos, coisas ou eventos lembrados, papéis executados,
procedimentos operacionais, locais e unidades organizacionais.

« identificacio das estruturas: generalizagdo-especificagdo, todo-parte e estruturas
multiplas.

« identificacdo dos assuntos: para modelos extensos, definicdo de sub-dominios do
problema.

« identificacdo dos atributos dos objetos nas varias classes: uma vez identificados os
atributos, posiciona-los corretamente na classe-&-objeto que ele descreve melhor.
Depois assinalar as conexdes de ocorréncia, com limites superior e inferior.

« definiciio dos servigos: identificar os estados dos objetos, os servigos requeridos e as
conexdes de mensagem.

II- PROBLEMA-ALVO: Sistema de Controle de Bibliotecas

O sistema devera automatizar as fungdes de catalogo e empréstimo em
uma pequena biblioteca publica de uma cidade do interior. Os dados a serem
armazenados para biblioteca sdo: nome, cidade, enderego e telefone. Os atendentes das
bibliotecas devem ser cadastrados com nome, enderego e turno de trabalho.

O acervo das bibliotecas ¢ composto de livros, periodicos, jornais e
revistas. Os livros, periddicos e revistas sdo catalogados com codigo, titulo, data de
publicacdo e editora. Além destes dados comuns, para livros ainda devem ser registrados
o autor, tipo (ficgdo e ndo ficgdo), assunto (informatica, engenharia, etc.) e data de
aquisi¢do. Os periodicos e as revistas sdo classificados em dois tipos distintos: de
consulta local ou passiveis de empréstimo. Jornais sdo adquiridos e colocados a
disposigao para consulta local, apenas, sem cadastramento.

Deve ser prevista a existéncia de quatro tipos diferentes de leitores:
clientes preferenciais (aqueles que, ou contribuem mensalmente com uma pequena taxa
de manutengdo ou sdo remidos), professores das escolas publicas e privadas do
municipio, alunos das mesmas escolas e clientes comuns. Todos devem ser cadastrados,
com codigo, nome, tipo de cliente e enderego. Os professores tem ainda no cadastro
dados sobre os titulos de periddicos e assuntos de livros de sua preferéncia, ja que
recebem, mensalmente, lista de aquisigdes relacionadas ao seu interesse. Os clientes
preferenciais recebem trimestralmente uma lista de todos os livros adquiridos no periodo.
O sistema deve manter para estes leitores a data de inicio de sua contribuigdo mensal.
Ap6s 5 anos, serdo considerados remidos. Para os leitores que sdo alunos, o sistema
deve manter a série € 0 nome da escola que freqiientam.

Caso o leitor interessado em algum item do acervo ndo seja cadastrado, o
atendente deve antes providenciar sua inclusio no cadastro. Por ocasido de um
empréstimo, o registro correspondente ao item deve ser atualizado, passando-o a
condicdo de "emprestado". A data de empréstimo, a data de devolugdo, e a quem o
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mesmo foi feito, sdo informagdes atualizadas neste momento. Quando da devolugdo da
obra, novamente € feito o registro adequado.

As bibliotecas periodicamente emitem uma listagem com os itens do
acervo em atraso.

ITI. TABELA PARA APROPRIACAO DOS TEMPOS GASTOS NAS ATIVIDADES.

Atividades tl | t2 |t3 |[t4 |[tS [total

1. leit. da esp. narrativa alvo
2. leit. da esp. narrativa reutilizavel
3. identificagdo das classes-&-objetos reutilizaveis
4. identificacdo de novas classes-&-objetos
5. constr. do novo modelo de objetos
6. revisdo do modelo
Tempos totais nas varias atividades

IV. OBSERVAGOES
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9.6 Anexo 6: Instrugdes de execucio do Experimento-1/00/CR

I. INSTRUGOES DE COAD/YOURDON PARA ELABORACAO DO MODELO DE OBJETOS

As atividades preconizadas por estes autores para a elabora¢ao do modelo
de objetos, ja relacionadas na ordem em que devem ser executadas, sdo as seguintes (pp.
189 a 199):

« identificacdio de objetos, classes e classes-&-objetos: procurar estruturas, outros
sistemas, dispositivos, coisas ou eventos lembrados, papéis executados,
procedimentos operacionais, locais e unidades organizacionais.

« identificacio das estruturas: generalizagdo-especificagdo, todo-parte e estruturas
multiplas.

« identificacio dos assuntos: para modelos extensos, definicio de sub-dominios do
problema.

« identificacio dos atributos dos objetos nas varias classes: uma vez identificados os
atributos, posiciona-los corretamente na classe-&-objeto que ele descreve melhor.
Depois assinalar as conexdes de ocorréncia, com limites superior e inferior.

« defini¢do dos servicos: identificar os estados dos objetos, os servigos requeridos e as
conexdes de mensagem.

II. INSTRUCOES PARA REUTILIZAGCAO DE MODELOS DE OBJETOS.

O experimento tem por objetivo analisar resultados de produtividade,
correg¢do e completude obtidos na modelagem feita através da reutilizagdo de um modelo
de objetos de um problema similar ao problema-alvo. Com este objetivo, sao propostas
duas aplicagdes: a primeira € o problema-alvo, um SisTEMA DE CONTROLE DE BIBLIOTECAS a
segunda, cujo modelo pretende-se reutilizar, € um SiSTEMA DE CONTROLE DE LOCADORAS DE
Fitas pE Vipeo. Trata-se de duas aplicagdes analogas e pretende-se analisar o custo
beneficio da reutilizagdo. O processo de reutilizagdo consta de uma série de etapas,
sugerindo-se que devam ser realizadas na seguinte ordem:

1. Leitura da especificagdo narrativa do problema alvo.
2. Leitura da especificagdo narrativa a ser reutilizada.
3. Reconhecimento da analogia, com identificagdo dos objetos, classes, estruturas,

assuntos, atributos e servigos comuns e/ou analogos. Considere os conceitos de
abstragdo e generalizagdo, inerentes ao POO.



4. Desenho do diagrama de objetos do sistema alvo, mediante consultas ao diagrama
objeto a ser reutilizado e a especificagdo narrativa do sistema alvo.

5. Revisdo do diagrama construido, mediante referéncias as duas especificagdes de
requisitos e demais documentos eventualmente anexados.

IIT - PROBLEMA ALVO: Sistema de Controle de Bibliotecas

O sistema devera automatizar as fungdes de catalogo e empréstimo em
uma pequena biblioteca publica de uma cidade do interior. Os dados a serem
armazenados para biblioteca sdo: nome, cidade, enderego e telefone. Os atendentes das
bibliotecas devem ser cadastrados com nome, endereco e turno de trabalho.

O acervo das bibliotecas ¢ composto de livros, periodicos, jornais e
revistas. Os livros, periodicos e revistas sdo catalogados com codigo, titulo, data de
publicag@o e editora. Além destes dados comuns, para livros ainda devem ser registrados
o autor, tipo (ficgdo e ndo ficgdo), assunto (informatica, engenharia, etc.) e data de
aquisigdo. Os periodicos e as revistas siao classificados em dois tipos distintos: de
consulta local ou passiveis de empréstimo. Jornais sdo adquiridos e colocados a
disposig@o para consulta local, apenas, sem cadastramento.

Deve ser prevista a existéncia de quatro tipos diferentes de leitores:
clientes preferenciais (aqueles que, ou contribuem mensalmente com uma pequena taxa
de manutengdo ou sdao remidos), professores das escolas publicas e privadas do
municipio, alunos das mesmas escolas e clientes comuns. Todos devem ser cadastrados,
com codigo, nome, tipo de cliente e enderego.

Os professores tem ainda no cadastro dados sobre os titulos de periodicos
e assuntos de livros de sua preferéncia, ja que recebem, mensalmente, lista de aquisigdes
relacionadas ao seu interesse. Os clientes preferenciais recebem trimestralmente uma lista
de todos os livros adquiridos no periodo. O sistema deve manter para estes leitores a
data de inicio de sua contribuigdo mensal. Apos 5 anos, serdo considerados remidos.
Para os leitores que sdo alunos, o sistema deve manter a série e 0 nome da escola que
freqientam.

Caso o leitor interessado em algum item do acervo ndo seja cadastrado, o
atendente deve antes providenciar sua inclusao no cadastro. Por ocasido de um
empréstimo, o registro correspondente ao item deve ser atualizado, passando-o a
condigao de "emprestado". A data de empréstimo, a data de devolugdo, e a quem o
mesmo foi feito, sdo informagdes atualizadas neste momento. Quando da devolugdo da
obra, novamente € feito o registro adequado.

As bibliotecas periodicamente emitem uma listagem com os itens do
acervo em atraso.
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IV. PROBLEMA A REUTILIZAR: Controle de Locadoras de Fitas de Video

A Locadora, cujos dados principais sdo razao social, gerente, endereco,
telefone e fax, tem diversos atendentes. O sistema deve manter, para cada atendente,
registro do nome, matricula no INPS, horario de servigo (hora inicio e fim do
compromisso diario com a locadora) e enderego. Deve ser prevista a situagdo em que 0
atendente é também cliente da locadora.

O sistema de controle devera prever a locagdo, ndo apenas de fitas de
video, mas também de jogos para videogames e de Compact Disks (CD's). Para cada um
destes produtos deverdo ser mantidas as seguintes informagdes: codigo do produto,
titulo, categoria (novo, semi-novo ou antigo).

Caso o produto seja locado, este fato deve ser assinalado por um
indicador de alocagdo (que devera conter o codigo do cliente que locar o produto). A
data de locagdo também devera ser anotada. Outros dados, proprios de cada produto,
sao:

1. Filmes de video: tipo de filme (drama, comédia, etc.), diretor, atores principais e
duragdo do filme. Deve ser prevista ainda a possibilidade do filme ter mais de uma
copia (fita), e cada copia/fita devera ser identificada por um sub-codigo do filme.

2. Jogos de videogame: tipo de videogame e tipo de jogo.

3. Cd's: tipo do CD.

Sobre clientes, no minimo, devem ser armazenados os seguintes dados:
nome, endereco, telefone e pessoas autorizadas a retirar filmes em seu nome.

Os eventos que o sistema deve prever sdo de trés tipos distintos:
cadastramento de clientes, locagdo e devolugdo de produto. No cadastramento, o cliente
deve fornecer todos os dados previstos acima. A locagdo, que sO pode ocorrer para
clientes cadastrados, devera implicar na inser¢do das informagdes sobre a locagdo. Neste
momento € emitida a nota de locagdo, em duas vias. Na devolugdo, o sistema deve
calcular o prego da locagdo e emitir a nota para pagamento. O custo unitario (por dia)
das locagdes sdo obtidos a partir de uma tabela com os pregos de cada produto em
fungdo de sua categoria.

A cada vez que um novo cliente é cadastrado, o sistema deve emitir uma

lista dos filmes mais recentes da locadora, isto €, aqueles recebidos até 60 dias antes do
cadastramento.
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IV. MODELO DE OBJETOS REUTILIZAVEL.
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VI. TABELA PARA APROPRIACAO DOS TEMPOS GASTOS NAS ATIVIDADES.

Atividades t1 t2 (t3 |t4 |tS |total

. leit. da esp. narrativa alvo

. leit. da esp. narrativa reutilizavel

. identificacdo das classes-&-objetos

. identificacdo de novas classes-&-objetos
. constr. do novo modelo de objetos

. revisdo do modelo

Tempos totais nas varias atividades

| | B —

VII. QUESTIONARIO

1. Descreva o seu processo de reutilizagdo de modelos de requisitos: numere e
sequiencie as fases.

2. Que tipos de subsidios, além dos que lhe foram oferecidos, poderiam facilitar a
reutilizagdo de modelos no paradigma orientado a objeto? Considere diagramas de
estado dos objetos, diagrama de servigos, ferramentas automatizadas, etc..

3. Qual a sua expectativa frente aos resultados praticos da experiéncia de reutilizagao
realizada:

a. acha que complica mais ao invés de ajudar? Sim U Nao [

b. justifique a resposta

4. Faga outros comentarios, criticas e sugestdes que julgar relevantes.

utilize 0 verso se necessario.
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9.7 Anexo 7: Instrucdes de execu¢io do Experimento-2/O0O/SR

I. INSTRUCOES DE COAD/YOURDON PARA ELABORACAO DO MODELO DE OBJETOS

As atividades preconizadas por estes autores para a elaboragao do modelo de
objetos, ja relacionadas na ordem em que devem ser executadas, sdo as seguintes (pp.
189 a 199):

« identificacio de objetos, classes e classes-&-objetos: procurar estruturas, outros
sistemas, dispositivos, coisas ou eventos lembrados, papéis executados,
procedimentos operacionais, locais e unidades organizacionais.

o identificacio das estruturas: generalizagdo-especificagao, todo-parte e estruturas
multiplas.

« identificacio dos assuntos: para modelos extensos, definigdo de sub-dominios do
problema.

« identificaciio dos atributos dos objetos nas varias classes: uma vez identificados os
atributos, posiciona-los corretamente na classe-&-objeto que ele descreve melhor.
Depois assinalar as conexdes de ocorréncia, com limites superior e inferior.

« definigiio dos servigos: identificar os estados dos objetos, os servigos requeridos e as
conexdes de mensagem.

II- PROBLEMA ALVO: Sistema de Controle de Emissio de Carteiras de Motorista

Um municipio foi escolhido para sediar um projeto piloto de concessio de
carteiras de habilitagdo. A forma de concessdo destas carteiras sera alterada: todos os
pretendentes devem se inscrever em um curso de diregio administrado pelo
Departamento de Tréansito Local em convénio com a Prefeitura.

Os pretendentes receberdao automaticamente sua habilitagao, desde que concluam
com aproveitamento e freqiiéncia o referido curso.

O sistema tera por objetivo o controle de ingresso no curso e a posterior emissao
das carteiras de habilitagdo. O curso tem funcionarios administrativos (encarregados da
matricula e emissdo das carteiras) e instrutores (ministram as aulas teoricas e praticas e
procedem as avaliagdes respectivas).

Cada pretendente se inscreve para a categoria que deseja: motociclista, motorista
amador e motorista profissional. Esta ultima divide-se em duas subcategorias:
profissional comum e profissional especializado (para cargas perigosas).
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O sistema devera fornecer e gerenciar informagdes sobre os seguintes itens:

funcionario administrativo: nome e cargo.
instrutor: nome e qualificagéo.
pretendente: nome, enderego, telefone, data de nascimento, categoria
pretendida.
cursos: sdo realizados mensalmente. As inscrigdes sdo oferecidas em turmas
relacionadas as categorias (turma-motociclista, turma-amador, etc.).
Cada turma/categoria tem seu proprio numero de horas/aula teoricas e
praticas, relagdo de alunos. Cada aluno tem frequéncia e notas de
avaliagdes. Os programas de cada turma sdo:
turma/categoria motociclista: sinalizag@o e pratica de motocicleta.
turma/categoria amador: sinalizagdo e pratica de automovel.
turma/categoria profissional: sinalizagdo, pratica de veiculo
pesado e mecanica. Para motoristas  profissionais
especializados sera exigido ainda instrugdes sobre 108
SOCOITOS € transporte perigoso.
inscri¢io: nome, categoria, data de inicio, taxa.
emissdo da carteira: nome, categoria, periodo de validade e taxa.

O sistema devera emitir ainda, para cada categoria/turma, a lista de chamada
correspondente.

II1. TABELA PARA APROPRIACAO DOS TEMPOS GASTOS NAS ATIVIDADES.

Atividades tl [t2 [t3 [t4 [tS |total

. leit. da esp. narrativa alvo

. leit. da esp. narrativa reutilizavel

. identificac¢do das classes-&-objetos reutilizaveis
. identificacdo de novas classes-&-objetos

. constr. do novo modelo de objetos

. revisdo do modelo

Tempos totais nas varias atividades

[ N L o L L

IV. OBSERVACOES
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9.8 Anexo 8: Instrucoes de execucao do Experimento-2/0O0/CR

I. INSTRUCOES DE COAD/YOURDON PARA ELABORACAO DO MODELO DE OBJETOS

As atividades preconizadas por estes autores para a elaboragdo do modelo de
objetos, ja relacionadas na ordem em que devem ser executadas, sdo as seguintes (pp.
189 a 199):

« identificacdo de objetos, classes e classes-&-objetos: procurar estruturas, outros
sistemas, dispositivos, coisas ou eventos lembrados, papéis executados,
procedimentos operacionais, locais e unidades organizacionais.

« identificacdo das estruturas: generalizagao-especificagdo, todo-parte e estruturas
multiplas.

« identificacio dos assuntos: para modelos extensos, definigdio de sub-dominios do
problema.

« identificaciio dos atributos dos objetos nas virias classes: uma vez identificados os
atributos, posiciona-los corretamente na classe-&-objeto que ele descreve melhor.
Depois assinalar as conexdes de ocorréncia, com limites superior e inferior.

« defini¢ao dos servigos: identificar os estados dos objetos, os servigos requeridos e as
conexdes de mensagem.

II. INSTRUGOES PARA REUTILIZACAO DE MODELOS DE OBJETOS.

O experimento tem por objetivo analisar resultados de produtividade, corregao e
completude obtidos na modelagem feita através da reutilizagdo de um modelo de objetos
de um problema similar ao problema-alvo. Com este objetivo, sdo propostas duas
aplicagdes: a primeira € o problema-alvo, um SISTEMA DE CONTROLE DE BIBLIOTECAS
a segunda, cujo modelo pretende-se reutilizar, € um SISTEMA DE CONTROLE DE
LOCADORAS DE FITAS DE VIDEO. Trata-se de duas aplicagdes analogas e pretende-se
analisar o custo beneficio da reutilizagdo. O processo de reutilizagdo consta de uma série
de etapas, sugerindo-se que devam ser realizadas na seguinte ordem:

1. Leitura da especificag@o narrativa do problema alvo.

2. Leitura da especificagdo narrativa a ser reutilizada.

3. Reconhecimento da analogia, com identificagio dos objetos, classes, estruturas,
assuntos, atributos e servigos comuns e/ou analogos. Considere os conceitos de
abstragdo e generalizagdo, inerentes ao POO.

4. Desenho do diagrama de objetos do sistema alvo, mediante consultas ao diagrama
objeto a ser reutilizado e a especifica¢do narrativa do sistema alvo.

5. Revisdo do diagrama construido, mediante referéncias as duas especificagoes de
requisitos e demais documentos eventualmente anexados.
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III - PROBLEMA ALVO: Sistema de Controle de Emissao de Carteiras de Motoristas

Um municipio foi escolhido para sediar um projeto piloto de concessio de
carteiras de habilitagdo. A forma de concessdo das carteiras de motorista sera alterada:
todos os pretendentes devem se inscrever em um curso de direg¢do administrado pelo
Departamento de Transito Local. Os pretendentes receberdo automaticamente sua
habilitagdo, desde que concluam com aproveitamento e freqiiéncia o referido curso.

O sistema a ser desenvolvido tera por objetivo o controle de ingresso no
curso e a posterior emissdo das carteiras de habilitagdo. O curso tem funcionarios
administrativos (encarregados da matricula e emissdo das carteiras) e instrutores
(ministram as aulas teoricas e praticas e procedem as avaliagdes respectivas).

Cada pretendente se inscreve para a categoria que deseja: motociclista,
motorista amador e motorista profissional. Esta tltima divide-se em duas subcategorias:
profissional comum e profissional especializado (para cargas perigosas). O sistema
devera fornecer e gerenciar informagdes sobre os seguintes itens:

funcionario administrativo: nome e cargo.

instrutor: nome e qualificagdo.
pretendente: nome, enderego, telefone, data de nascimento, categoria pretendida.

cursos: siao realizados mensalmente. As inscrigdes sdo oferecidas em turmas
relacionadas as categorias (turma-motociclista, turma-amador, etc.). Para cada
turma/categoria existe determinado nimero de horas/aula teoricas e praticas, relagdo de
alunos, e para cada aluno freqiéncia, e resultado das avaliagdes. As exigéncias
(programas) de cada turma sdo diferentes:

turma/categoria motociclista: sinalizagdo e pratica de motocicleta.

turma/categoria amador: sinalizagdo e pratica de automovel.

turma/categoria profissional: sinalizagdo, pratica de veiculo pesado e mecénica. Para

motoristas profissionais especializados sera exigido ainda instrugdes sobre 108
SOCOITOS € transporte perigoso.

inscri¢io: nome, categoria, data de inicio, taxa.
emissao da carteira: nome, categoria, periodo de validade e taxa.

O sistema devera emitir ainda, para cada categoria/turma, a lista de chamada..



161

IV. PROBLEMA A REUTILIZAR: Sistema de Registro de Propriedade de Veiculos

O exemplo de registro de propriedade vem da pratica, com a aplicagdo de
principios baseados em objetos durante o desenvolvimento de um sistema de registro de
propriedade de veiculos motorizados.
Declaragio do problema. O sistema mantém informagdes sobre o seguinte:
Organizacio: nome, gerente, enderego, telefone
Escriturario: nome legal, enderego, nome de usuario, autorizagio, data inicial, data final
Proprietario: nome legal, endereco, telefone

Titulo: nimero, evidéncia de propriedade, titulo cedido, data e hora de titulo, taxa

Registro: data e hora, data e hora inicial, data e hora final, placa (emissor, ano, tipo,
numero), chassi (ano, tipo, numero), taxa.

Veiculo: nimero, ano, marca, modelo, cor, custo; e,

para caminhdes: numero de passageiros, quilometragem, poténcia, peso
temporario bruto;

para motocicletas: numero de passageiros, quilometragem;
para trailers: peso bruto;

para frailers de viagem: numero de passageiros, quilometragem, poténcia,
numero do chassi, tamanho.

Os Escriturarios sdo responsaveis pelos registros e titulos emitidos (mais
as taxas correspondentes). Cada Escriturario pertence a uma organizagido (jurisdigao,
regiao ou comarca).

O sistema emite relatorios de renovagdes de registros.
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v MODELO DE OBJETOS REUTILIZAVEL

RecolheTaxa
CalculaTaxa

EETIEE
Srgenimgha Individuo
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Gerente NomeLegal
Enderego Enderego
Telefone
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B
IndmlduoEscmurarlo § { IndividuoProprietario
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Datalnicial
DataFinal \—-—-—-—’
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VeiculoCaminhao VelculoMotocicleta VeiculoTrailer
Passageiros Passageiros PesoBruto
Quilometragem Quilometragem
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D— £ R
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55 — j"”a 4 ~\
r EventoLegalTitulo EventoLegalRegistro VaiculoTrailerDeViagem

Numero DataHoralnicial Passageiros

EvidénciaDePropriedade DataHoraFinal Quilometragem

TituloEnvolvido Placa Motor

Plagueta NumeroDePessoas
CalcularTaxa J Comprimento
CalculaTaxa
\ VerificaRenovagao \ )
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V1. TABELA PARA APROPRIACAO DOS TEMPOS GASTOS NAS ATIVIDADES.

Atividades tl [t2 [(t3 [t4 [t5 |total

. leit. da esp. narrativa alvo

. leit. da esp. narrativa reutilizaveis.

. identificacdo das classes-&-objetos reutilizaveis
. identificacdo de novas classes-&-objetos

. constr. do novo modelo de objetos

. revisdo do modelo

Tempos totais nas varias atividades

h|n |k (b | —

VII. QUESTIONARIO
1. Descreva o seu processo de reutilizagdo de modelos de requisitos: numere e
sequiencie fases.

2. Que tipos de subsidios, além dos que lhe foram oferecidos, poderiam facilitar a
reutilizagdo de modelos no paradigma orientado a objeto? Considere diagramas de
estado dos objetos, diagrama de servigos, ferramentas automatizadas, etc..

3. Qual a sua expectativa frente aos resultados praticos da experiéncia de reutilizagao
realizada:

a. acha que complica mais ao invés de ajudar? Sim [ Nao [

b. justifique a resposta

4. Faga outros comentarios, criticas e sugestdes que julgar relevantes.
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9.9 Anexo 9: Questionario prévio para participantes

REUTILIZACAO DE ESPECIFICACOES - PARADIGMA ORIENTADO A OBJETO
QUESTIONARIO PARA DETERMINAGAO DA EXPERIENCIA DOS ALUNOS.

Nome do Aluno: N° Mat./Inscr.:

Curso de Graduacio que realizou: Instit.:
Outros cursos

1. Conhecimentos formais.

a. Linguagens de Programacio
Cobol () - Pascal () - C () - C++ () - Prolog () - Lisp () - Eiffel () - Clipper ()
Outras:

b. Metodologias de Andlise e Projeto
Analise Estruturada () - Eng. da Informacio () - Orient. a Objeto: Rumbaugh ()
Outras:

¢. Diagramacio e outras técnicas
DFD ()-DD () - ER () - DTE () - DHF () - Diag. Objeto ( ) - Warnier () -
Jackson () Outras:

2. Experiéncia pratica: Citar as empresas em que trabalhou, detalhando para cada
uma delas, tempo de permanéncia, tipo e nimero de sistemas desenvolvidos,
metodologia, linguagens, técnicas utilizadas e outros detalhes que julgar
importantes.

a. Programacio:

b. Anailise e Projeto:

mais detalhes, no verso

3. Auto Avaliacao:

Vocé se considera: um analista experiente ()
mais ou menos experiente ()
inexperiente ()

um programador  experiente ()
mais ou menos experiente ()
inexperiente ()
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9.10 Anexo 10: Questionario de avaliacdo da reutilizagao

1. Descreva o seu processo de reutilizagdo de modelos de requisitos: numere as fases.

2. Que tipos de subsidios, além dos que lhe foram oferecidos, poderiam facilitar a
reutiliza¢gdo de modelos (no momento DFD's) no paradigma estruturado? Considere DD,
descri¢do dos processos, DER, ferramentas automatizadas, etc..

3. Qual a sua expectativa frente aos resultados praticos da experiéncia de reutilizagao
realizada:

a. acha que complica mais ao invés de ajudar? Sim OJ Nao O

b. justifique a resposta

4. Qual a sua expectativa frente ao aumento de produtividade que a reutilizagdo dos
seguintes outros documentos de requisitos podera oferecer no ambiente estruturado:

a. Dicionario de Dados: grande [0 médio O pequeno O nenhum O
b. Especificagdo dos processos: grande [0 médio O pequeno O nenhum O
c. Diagrama E/R grande [0 médio O pequeno O nenhum O

d. Diagrama de Estados (DTE) grande 00 médio O pequeno O nenhum OJ

5. Faga outros comentarios, criticas e sugestdes que julgar relevantes.

utilize o verso se necessario.




166

9.11 Anexo 11: Tabela com os dados do Experimento-1/PE

T S [ ] (CND Y SN (AR TS S I 1 T 1
L DADQOS DO EXPERIMENTO 1 }—
ﬁ‘%ﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁ_l ~Av.dos DFD's " Planilha de empos
|

EX| NS |NT| TU |CF| AN [AE|EP|ET|C |[TM|P1/P2| P3 |P4 [PT |AF | T1|T2| T3 | T4 | TS|TA|TC|TT
El| 1 |23|Join| 0| 2 |3|3|8[3|1|0/0]|10|15[25[(75/30/0| 8 |40/ 3 |33|48]| 81
El| 2 |20|Join| 1| 3 | 2|2 7|3| 01 |0OI|S5| 5 |10|20(|8 | 10/0]| 15| 30| 5|15|45|60
El| 3 |21|Join| 1| 3 | 2]|2| 73|01 |0]10 5115|851 27|0| 11| 15| 5 |32|26]| 58
El| 4 |22|Join| 1| 2 |2]2| 6|2 1 |0]|15] S |10/30|70| 12| 0| 22| 34| 5|17|56| 73
El| 5 |24|Join| 1| 2 [ 1[2|5|2| 1 |10/5[65| 0 [8|20/13[0| 6 | 19]10]23)|25] 48
El| 6 |27|Join| 0| 2 |2|2]|6|2|1|0|5|5|10|/20|80|32|0| 13| 25|25|57|38| 95
El| 7 |25|Join| 1| 1 | 2[2|S5|2| 1 |0|0| O |15|15|85|/15|/0| 10| 30| 13|28|40| 68
El| 8 |29|Join| 1| 2 J 2|1 S|2[ 01 |0]10] 0 |15|25|75|21| 0] 15| 20| 10|31|35]|66
El| 9 |30|Join| 1| 2 |2 1| 5|2[1|0|10]15|15|/40(60| 13| 0| 3 14 111]24] 17| 41
E1{10|31|Joinf O 1 |1 [2]4f1[ T |0O15] 0 |25|40|60| 15| 0] 10| 20]|30[45/[30]| 75
El|11|34|Join| O | 2 | 1| L[ 4|01 1 ]|0|20] 0 |30|50{50]|25[0 ] 10| 20| 12|37|30] 67
E1/12|32|Join| 1 | 1 J 1| 0|30 1 |O]Of15] 0 |15|85/10)/0] 10]30]12]22 [a0] 62
E1[ 13|33 (Join| 1| L [ 1 J 1|3 [0[ 1 |0]|20/ 0 |30|50|50| 30| 0| 20| 20| 10|40/ 40]| 80
El| 14(35|Join| L | 1 [ 1[0 |3 |1| 1 [Of10] 5 |15[30|70[/26 0| 31| 45| 5 |31[76]|107
E1| 15| 8 |Puc| 1| 3 |3 |3|9|3| 1 [5]15/ 5 |20(45|55|14/0| 12| 26| 3 [17]|38] 55
El1| 16| 9 |Puc| 1| 2 [ 2|3 7|3| 1 [0|15] 5 |25|45|55|19|{0| 6 | 20|12|31|26| 57
El| 17| 4 |Puc| 1| 2 [ 22|62/ 10| 7] 0] 815|885/ 20]0] 10]13] 9(20]23]s2
E1| 18| 1 |Puc| 1| 1 [ 2| 1| 4[1] 1 [10]5]| 5 |25|45/|/55/23/0| 9 | 16| 11|34]|25| 59
E1{19| 3 |Puc| O] 1 [ 1| 1|3 [1] T [5]|15/10]20]50|50| 14|/0| 19| 30| 8 |22/49| 71
E1/20|12(Puc| 0| 1 | 1| 1|31 T [5/15 0 |30[50|50|34/0| 17| 45| 0 |34/62|96
E1/21/29(Si93| 1| 3 [ 2|3 |83/ 1|0[0/10]| 0 |[10[9 | S0|0| 10| 15|30|80|25|105
E1|[22(24|593| 1| 2 [3|2|7|3|1(10{10|/15|25]|60|40| 40| 0| 20 | 30| 15|55 50|105
E1|23|13|8i93| 1| 2 [2|3|7|(3|T[0]|10] 5|10[25|75|16|0]| 8 9| 9|25|17]| 42
E1]124(16]Si93| 1| 2 [2|2|6[2] 1 [25/10/20)15]|70|30]|22|0]| 3 10 | 10| 32] 13| 45
E1/25/20(8i93| 1| 2 |2|2|6(2| T |0|10] S|15/30|70|31 /0| 10| 16|22|53|26| 79
E1/26| 8 Si93| 1| 2 [2[2]6[2]1[0]|10/10]20]40[60| 20| 0| 11| 26| 3 |23|37]| 60
E1| 27| 4 (Si93| 0| 2 [ 2][2]|6]|2] 1 |20/0|65| 0 |85)/15/25|/0| 10| 10| 0 |25|20]| 45
E1|2825|S93| 1| 2 |1|2|5|2|1|o|1oj10| 5 |25/|[75|25/0| 10|30| 631|401
E1{29]| 7 |593| 0| 2 [ 1|2]|5|2| I |35/0|10|25|/70|30|23| 0| 18| 13|10|33|31|64
E1{30(32|593/ 0| 2 |1|2[5f{2|1|0]|5]5|10/20/80 20| 0| 15| 30|10|30|45|75
E1/31/40(Si93[ 1| 2 | 1 [ 1|41/ T /0/15/15/20]/50|50| 30| 0! 10| 30/15]/45|40/| 85
E1/32)27(Si93] 1| 1 | 1[2|4f1|T1|0|5|5 |5 ]15|[85/18|/ 0| 10| 22| 5 |23|32]55
E1|33| 55930 1 |1]1}|3f{1]T1|0|lOj20|/10(|30|70|26|0| & |30 |10(36|38| 74
E1[34[11|593[{ 0| 1 | 1[1[3[1] 1 0|15/65/ 0|8 |20|30| 0| 30| 20|30]|60|50]|110
E1/35|39(8i93[ 1| 1 | 1 (1 |31/ 1 |0|10| 5 |10|25|75|24|0| 6 |22|25/49|28|77
E1/36|08(Si94| 1| 3 |3(3|9|3|1|5|5|10|15|35|65/25|0| 20| 35| 5 |30|55|85
E1|/37|23|Si94| 0| 3 [ 2{3|8|3|1|0|5/10[/10|25|75|45|0| 20| 25| 5 |50| 45|95
E1|38|15|Si94| 1| 2 | 3[3|8|3|115|5|5|20/35|/65/35/0| 10| 20| 15/|50|30| 80
E1/39(26|5i94)| 1 | 3 |2|3|8|3|1|0|5|10/20{35|65/21[0| 9 | 15| 5[26]24|50
E1{ 4018|894 1| 3 | 1[3[7|3|1|0|20)/65| 0 [85|15/24 [0 10| 15| 0 [24]25] 49
E1[41|35(Si94| 1| 3 | 1[2|6|2[1|0|0|10|15/25|75| 14| 0| 5 |21 |22|36|26]|62
E1/42|07(Si94| 1| 2 |2|2|6|2|1|0|5]0|10|15{85/12(0| 10| 20| 2 |14|30] 44
E1|43|21(5i94/ 1| 2 |1|2[S5|2|1|0|0|10|10|/20/80| 26| 0| 10| 15|25|51|25|76
E1|/ 44300894/ 1| 2 | 1|[2|S|2/T1/o/oflo|10]10[9 31|00 21|28 8 |39/|49] 88
E1[45(/04]5194) 1| 2 | 1[2[5]/2(1|0|5|0|10[15[85|17[0f 11|20 4 |[21]31]52
E1/46|16|5i94 1 | 2 | 1 (2|52 1 [5]|10]20|30|65/35/ 14| 0| 3 |21|20|{34|24]| 58
E1/47|36|Si94|/ 0| 2 | 1[2[S5|2|1[|0|5[0|15/20{80|23[0| 10| 15]|10|33|25| 58
E1|48|28Si94| 1| 1 |1 |2]|4|1| 1 |0O|5]|10|15|/30({70| 7 [0O| 14| 39| § |12 53|65
E1|49|11|Si94| 1| L 1|1 |3|L1|1|o|of[O|S5)|5|95|17(/0]| 7 17| 3 [20] 24| 44
E1/501294Si94{ 1| 1 | L[l {31/ 1 |O|5|/0 |10|15|85/18|/0| 6 |24 0 |18|30/| 48
E1/51127(Si94/{ 0| 1 | 1[1 |31/ T /0|S5|0|30|35|65/13|/0] 18| 30/|10]|23]|48| 71
E1[{52| 1 {Join| 1| 3 |2|3[8|3|R|O|5|/ 0| S5|10/%]| 9 |4]| 5 15| 5 | 18|20 38
E1{53| 3 |Joinf 0| 2 |3[2[7|3[R|0O|5| 0/ |10|15(85|24|10| 5 15| 2 |36|20| 56
El| 54| 2 |Join| 1| 2 |2]2[|6|2|R|O[10] 0 |20({30|70|15[7| 5 |10]|5|27]15]42
E1{55|17{Join| 1| 2 |2|2(6|2|/R|O|S5| 0 |10|15[85/25/8 ) 12| 20|15]|48/|32]| 80
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| i [ | 1 | | | | i | | 1 1 1 | 1 1

H DADOS DO EXPERIMENTO 1 - Continuagio =4
|| DadosPte. |[  Class.doPte. ||  Av.dos DFD's Planilha de tempos

EX|NSINT| TU |CF| AN [AE|EP ETIC [TM|P1/P2|P3|P4 |PT AF|T1 T2/ T3 | T4 |TS|TA|TC|TT
E1|56|4 |Join| 1| 2 [2]2/6|2|R[0|5/0|5[10/90[20[5| 10/ 12| 5130/22]52
E1{57|5|Join| 0| 3 | 12|62/ R|[S5/15/ 0/[15[35/65[29|5| 10| 15 |44]| 7825|103
E1/58[6 |Join| 1| 2 |1[2|5|2|R|0|5/0120|25[75/13[5119120/20|38/39|77
E1{59|18|Join| 0| 2 |12 |52/ R|0J10| 5[15[30/70]/ 18|81 25|20 |12|38/|45] 83
El1|60|11(Join| 1 | 2 |1 [2|5|2|RJ0J0| 51 0] 5/[95[281/13| 3 131 3 144|161 60
E1/61/12(Join| 1| 2 |1 (2|52 R|0|5] 0| S5 (10]9/15[5/12]/15112]|32]127!]59
El[62| 8 |Join| 1] 2 [1[1/4|1/R|O0/5[5/10/20{8]25(10/, 20 /20| 0 |35/40]|75
E1[63|9 |Join| 1] 1 [1]2]|4|1|R|0|J0f15|15|30/70]10/12] 13| 15| 4 |26/|28] 54
El1|64]10|Join| 1 | 1 |2|1/4|1|/R|O|S5]/0/0]5195/14|5/| 5 8 11012913 42
E1[65/13|Join| 0| 2 |1 |1 |/4|1|R|O|5/0]10/15/85 /1019 12| 13/15/44]|25]|69
El|66 (14 (Join| 1 | 1 1]12/4|1|R[O[10]10[/20[40|60] 154 6 11 113]32[17] 49
E1[ 67 [15]|Join| 1| 1 11131/ RIOJ10/ O 1102080 1015 8 7 'r 10125]1 15| 40
E1/68|16(Join| 1| 1 |11 [3[1/RJ0O|/5]/0[s5/10/9]/15/5] 10/ 15 l 5 125[125] 50
E1[69|5 |Puc| 1] 2 [3]12|7|3|R|0|/0]10|10|20|/80[14[9 ] 13|26 8 31[39]|70
E1[70[10|Puc| 1| 2 |3[2[7I3|/R|0|7]0|28|35|65 10_! 2] 8 26 | 5117|3451
El1|71| 2 |Puc| 1|1 |2|1/4|1|RJIO|O| S5]10/15|85|15/8]| 5 15117140 20| 60
E1/72| 7 |Puc| 1] 1 112/ 4/1|RIO[5]0/[10[15/85] 10/ 8| 9 171 7 1251261 51
E1|73 (11 |Puc| 1 | 1 [1]J1|3|J1|RJOJO|O]10/10/90| 10|61 10 10 I 7 123/20] 43
E1{74 ] 6 |[Puc| 1| 1 |1]1[3|1|/R|OJO] O] O/ 0/100] 11 21 13 |26 | 5| 18] 39| 57
E1/75]1908i93[ 1| 2 |2 |3|7|3|/R|o0|5]5|10fl20/80/)18[7!/ 20| 20| 5/[30/40] 70
E1/76114(Si93[ 1 [ 3 | 113[7[3/R|0[5/0/10/15/85/12/51 1010/ 3/20/20/40
E1/7711218i93[ 1| 2 [2[2[6[2|R |05/ 0/10]/15/85| 8 |51 20 25|2/|15/45]|60
E1/78(38|Si93| 1| 2 |2]|2|6|/2|/R|/0l0o]l 0|0 01/10035/15/ 13 /25| 5 |55|38]|93
E1[{79123(Si93| 1|2 |2]|2]/6/2 RI0|5| 510 /10/9]/ 15|10 10|20 110|35/|30]65
E1/80[261Si93/ 0] 2 [2]2|6|2|RJ|0/0| 0|0 01J100l 6 |5 8 10| 8 |19]18] 37
E1|/81|18|8i93] 1| 1 |2|2|5|2|/RI0|5/0/0|51/95|14/4/| 4 10 16|34 14 | 48
E1[8[318i93/ 0|2 |1/2|5/2/R[0|5/0/10/15/8/10/6| 10152 118/25/|43
E1/83(22(8i93[ 1|2 [2]|1[5[2|R|0|/0|5|10/15]/85| 4 |2 ,i 6 201 4 1101261 36
E1/84/91s8i93) 1| 1 [2/2|5/2/RI0[5]/5]10/20/80]15]2 | 11 | 22 |50|67[33]100
E1[851/28(Si93| 1| 2 |1/1f/4|1|/R[o10] 5/20/35[/65| 24 18/ 18| 11/10/|52/29]381
E1[86|1si93[o] 1 |1[1[{3/1[RIo[s5/0fo]|5]95/24]5/12][26]1[30]38]e8
E1/87(31(8Si93/ 0| 1 |1]1]|3|1|RJOJO|10] 0] 10[/90] 20|20 5 30 | 5 145|/35] 80
E1[88| 2 [Si93| 0| 1 111311/ R|0O|S5]0]20|25[75[ 16121 15|25 5/33/40]|73
E1{8/09Si9%4| 1|3 |2[2|7 |3/ R|0/0/10/10[20/80[30/9| 10 15|10[/49|25| 74
E1/90/25/8i94/ 1| 2 |2 (3|7 |3|R|0]10] 0 |15]|25/75|/25/ 7115 |22|5|37]37|74
E1[91/02|Si94| 1| 2 |1 [3[6|2|R|0|5/0/10/15/85|12(3/ 10/ 12| 3]18]|22]| 40
E1/92]13/Si94/ 0| 2 |1 [3[6|/2|R|0/0, 0101101903520/ 15|25| 0155/40]/95
E1/193/05/Si94/ 0] 2 |1 [3[6|2|R|0/0| 0| 51 51/95/30/8/ 15206 |44]135]|79
E1/94(14|Si94| 1| 2 |[1]2|5|2|/R|0/0l 0] 0] 01/100/14 2| 12| 13|2|18|25]|43
E1/95/241Si94] 1| 2 |1 [2[5|2|/R[(0/0l 010109 ]| 16|33/ 10| 17! 6 |25]|27]| 52
E1/96[12(Si94]| 1| 1 113|512/ R[O0[5]0/[10[15]|85[18]10] 10 13]20|48]|23]|71
E1/9712218Si94] 1|2 | 1]2|5/2IR|0/5/0]15[20/80/12|2| 8 |24|2]16]32]48
E1/98(34Si94/ 1| 2 |1 [1[4|1|RIO/5]0/l5/10/9] 15|10/ 9 14 | 2 [27123] 50
E1/99|03|Si94| 1| 1 1/2/4]/1/R|{0/0] 0]10]10({9|19|4| 22| 12]10/33]|34/67
E1/100{31|Si94/ 0 1 |1 |2[4|1|RJOlOl O 5| 5195/25|7]| 8 181 5 [37]26] 63
E1/101{171Si941 0/ 1 1111311/ RI0oj0olo | 515195/ 19/4]| 1020/ 5 /28/30] 58



9.12 Anexo 12: Tabela com os dados do Experimento-2/PE
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1 ] 1 1 | - | 13 1 | 1 | ] | i
x DADOS DO EXPERIVENTO 2 b
lnﬁﬁu.’ [ Classificagao do Pte. || Av.dos DFD's_ Planilha de ®mpos

1
EX|NS|NT| TU|CF| AN|AE/EP/ET|C |TM|P1|P2| P3 [P4 |[PT |AF| T1|T2| T3 | T4 | TS| TA|TC|TT
E2| 1 | 1|Join| 1| 3 [2]3[8[3/ 1 |0f10]/0|10]/20/80| 18| 0| 20| 20/|10/|28/|40]| 68
E2[ 2|3 ]Joinf0| 231273/ 1 ]0f10/010[20|8 [ 17]0] 7 |26|12|29]33]62
E2| 3 [ 2Join|l 1| 212|262 1 [5|10] 5 |15|35|65{ 10/ 0] 5 |10 5 |15/15]30
E2| 4 [17)Jomn| 1| 2 (2262 1 |0f20/10]35]65|35| 20| 0] 10 ] 15]|20]40]25] 65
E2] s[4 fJom[ 1 221262l 1 0|50 o|5|95] 8 o] 15][20]5/[13]35]48
E2| 6 | S|Join| 0| 3 1262/ 1100155 |25(45/55/30 (0| 15[ 25| 5 [35/40(75
E2| 7 | 6 |Join] 1] 2 1] 252 1Jof15[10]10[35[65[25[0] 25 40| 0 [25]65] 90
E2| 8 [ 7]Jom|O| 2 [t [2]5[2] 1 [ofwo] s]1o]25]75s]25]0] 5 [15] 7 [32]20]52
E2| 9 [18]Jom| O] 2 [ 125t 1 ]0of20] 0 |30]|50/50|17]0f 13| 15/10]27]|28]55
E2| 10 11]Join| 1| 2 [ 12|52/ 1 |0of10] 0| 5]15/8]|17|0] 9| 6 |21|38[15] 353
E2| 11| 12Join| 1] 2025 2] 1 |0f15] 0[25]40][60|22 |0 15| 15[18]40]30] 70
E2[ 12 8 |Join| 1| 2 [ 1|24t T |0]15] 5]25]|45|55|15/0] 1520 0] 15]35]50
E2[13] 9 [Jom| 1| 1|1 ]2]af1] 1 ]0]15]10]15[40[60| 15|00 8 [ 14| 0]15]22]37
E2[ 14 10fJoin| 1| 1 (2|1 ]af1| 10|10 0 |35[45|55|27| 0] 10| 2020|4730/ 77
E2| 15| 13|Join|{ 0| 2 [ 1|14 |1| T |0f15/ 0[20[35|/65|17|0| 9 | 15| 0 |17]|24] 4]
E2[ 16| 14]Jom| 1| 1 [0 ]2]a1] 10150 |20[35|65/ 11 |0| 7 | 5 [12]23]12]35
E2[ 17 15]Jom| 1 T 1031l 1 ]0f1s] 0f30[45]55/15[0] 15|10 0 |15]25] 40
E2[ 18] 16]Join| 1| 1 [ 1[0 [3 1] 1 |5]10] 5 |15[35/65/10/0] 10| 15] 5 |15[25]40
E2[ 19 5|Puc| 1| 2 31273/ 1 |0of10f10]10[30]70]15/0] 14| 13| 7 |22[27]49
E2[20(10[Pucl 1t 2 [3T2[7[3] 1 [15]10] s|s[35]/65]/ 9ol 19205 14/39]53
E2[ 21| 7 [Pucl 1 1 (12411 o]5]s5]10]20[s8 ] 15]/0] 7 | 18] 3]18]25]43
E2[ 2211 Pucl 0t L [0 1311 1]of1of s s[20(8 | 12|0| t1|[22]3]15]33]48
E2[ 23| 6 [Puc| 1| 1 [ 2|13 ]1[ 1 0105 [10[25)|75] 70| 7 [25]6[13]|32]45
E2[24[32[si94] 1| 3 [2]3[8[3[1]o|15] 5 |15[35[65/12[0] 2030 ]|10][22]50]72
E2[25]09si9al 1| 3 (21273l 1]olwo]l s|1of25]|75|23[0| 7 [15]|10]33|22]55
E2|(26|o06]si94] 1| 2 [ 2373/ 1 ]of10] 0 |25(35/65| 6 |0 8 [20|15]21]28]49
E2|27(25]si94] 1| 2 [ 2373/ 10150 |20(35/65/ 11|01 10| 22]11]22]32]54
E2[ 28 19]si94[ 0| 2 [2[3[7[3] 1 [ofwo] 5 |15[30]70]14]0] 12]31]3/[17]43]60
E2[29(10]Si94] 1| 3 [1]2]6]2/ 1 1o[s5]of20]25]75/20]0] 1030 5/[25[40]65
E2|30(02(si94| 1| 2 |1[3]6]2] 1 |0f15|65| 0|8 |20/ 10[0] 10| 25]|10]20]|35]35
E2(31|13/Si94/ 0| 2 [ 13|62/ 1 |0(20] 0 [20/40/60| 10| 0| 30|23 0 |10]|53]63
E2|32|05|si94| 0| 2 | 13|62 1 |0|25/65[ 09010270 20| 11| 8 |35|31]|66
E2[33]14]sio4 1 2 112512l 1 [ofofolof1ol9]15]/0]12] 6 [15/30]18]48
E2[34 24|94/ 1| 2 |1 |2]5|2]1|ofto] 0o |10]20/8 | 11|0]10]13]|5]16]23]39
E2[35)12/Si94| 1| 1 |1 |3|5|2]1]0]20] 5 |20[45({55|22|0| 9 [15] 0 [22]|24]46
E2[36|22(si94| 1| 2 |1 [2]s]2] 1 ]10]1s| 0 [30|55|a5] 120 12| 7 |15[27/19]46
E2[37(34[sioa/ 1| 2 1 [1]a]1]1]olwo] 5]20[35]65|/27[0] 8 [ 20]12]39]28]67
E2[38[31]si94] o 1 [ 12411 ]ol1ofoli15[25/75/20]0] 10 25| 7 [27]|35]62
E2[39|17]Si94| 0| 1 [ 1] 1[3]1]1]of15] 0 |20[35/65/20]|0] 7 [10]18]38]17]55
E2[40 | 23]Jom| 0| 2 [3[3[8[3|R|0[10] 5|10[25(75] 9 |7 12 ]25] 5 |21|37]38
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1 | 1 L1 1 1 1 1 | I | | | | 1 ) | I | 1 1
1 DADOS DO EXPERIMENTO 2 - Continuacao —
[En-ﬁﬁ. u’cmloiié-ﬁpia. |~ Av.dos DFD's ~Planilha de empos

: :
EX| NS|NT| TU |CF| AN|AE|EP|ET|C [TM|P1{P2| P3 |[P4 |PT AF| T1|T2| T3 | T4 | TS|TA|TC|TT
E2[41|20(Joinl 1| 3 |2[2|7|3/R|0[15/ 5/20(40[60[15][5] 5 |15] 5[25|20]45
E2[42[21(Jomn| 1] 3 [2T277]3IRJ0[15/ 5 [10]30[70[ 123 8 [ 12| 3 [18[20] 38
E2(43|22(Join| 1| 2 [ 22162l R[0|5] 5 |15]25(75/ 103 12|13 1|14][25]39
E2[ 44|26|Joinf O] 2 |2 2|6 |2 R|0O10] 5 [10[25|75| 15| 5| 15] 15| 5 [|25/30] 55
E2[45(27|Jomn| O 2 [ 2]2|6|2|R|0O[10] 0 |15[25[75|15]5| 10| 15| 0 |20]25]45
E2/46 (24 |Join| 1| 2 [ 1|2|s|2|/R|of10] 5 |10|25/75|14 6| 12| 8 | 5|25|20] 45
E2[ 47| 25|Join| 1] 1 | 2252/ R|0[15] 5]10]30]70][28 14 19| 46| 10]42]65]107
E2[48|28|Joml 0| 2 |1 |2]5/2/R|o0f10] 5 |10]25|75(30[15] 25| 25| 10|55]50]/105
E2/49|29(Join| 1| 2 |21 |S5|2|R|[5|10] 5 |15[35/65/16/[13] 6 | 10| 3 [32]16] 48
E2[ so[30[Jom| 1] 2 [2/1|S|2[R[0O10] 5|15]30/70/ 116 5 | 5|8 [25/10]35
E2[51]31]Joinf O] 1 |1 /2]|4]1|R[5|10] 0| 5[20(8|20|5]| 10| 10|20[45|20]| 65
E2|s2 (32 Join| 1] 1 [0 l3]1IRI5[0lol10]15/85|17/2] 18| 15]|10]|29]33]62
E2[ 5333 Join| 1] 1 [ 1] 1]3]1IRIS5]10]0]10[25[75/15/5! 5 | 10]|10]|30]15]45
E2[ 54| 8 |Puc| 1| 3 [3[3|9[3|R|0[10/15] 5 (30[70]/13|8| 10| 18| 5 |26/|28] 54
E2[s55] 9 |Pucl 1] 22373/ R|0[5]0]s5]10]9]13/16] 12| 15] 3 [32]27]359
E2[s6] 4 [Puc| 1| 2 [2]2]6]|2]|R|0O[10] 5[10]25]75] 14 [13] 13| 13] 3 [30]26]56
E2[s7] 1 (Puc| 1| 1 |2[1|4|1|R[5]|15/10|/10[40|60] 15] 7] 12| 18| 5 |27|30( 57
E2[ 58| 3 [Puc|O| 1 [ 1|1 |[3|1[R[O10[10] O f20/8 10525/ 16/| 4 |19/41]60
E2[s9(12|PuclO| 1 [ 1|1 |3|1|R[5|5]5|10[25]/75/20]6| 24| 20| 0[26[44]70
E2| 60 08[Si94] 1] 3 [3]3]9(3|/RI0o|510l10]15/8|20/5| 15| 10| 15/40/[25]65
E2[61(23[si9al 0 3 [2[3]8[3]/RrR[o0[5]010[15[85[15/5]20|30]| 5 |25[50]75
E2[62]15(si94] 1| 2 [ 3383/ R|0[15] 5| 5 [25/75[26[4] 1317 01/30]30]60
E2[63[26[si94| 1| 3 [2[3[8[3[RI0[s5|[s[1s]25]75/ 12318 12| 5]20]|30]50
E2[ 6401894/ 1| 22373 R[o0]10l020]30]70]15][2] 10 15]15[32]25]57
E2|65[18(Si94| 1| 3 [1[3[7|3|R[0|10/ 0 |10[20|80] 15]4 ] 15| 15]|10][29]30] 59
E2[66[35(8i94] 1| 3 [112]6|2[R|0|15] 5|15[35/65| 164 15] 12| 5252752
E2[ 6721894/ 1| 2 (1252 R[of10] 5 |10[25]/75/ 105 5 |10]10][25[15]40
E2|68(30(Sio4| 1| 2 (12152 R[o0|10l20|20]50[350] 117 12|20]10]28]32]60
E2|69|o04sioa] 1] 21 12s]2[rRIo|ls[o]sfiwlool 7[5 8 [11]1]13/19]32
E2[70] 16894 1] 2 1252/ RIoJwo] sTs[20(815/4] 5| 7[5 ]|24]12]36
E2|71(36(si94| 0| 2 [ 1|{2|[s5]2[RJof10] 5 |15/30[70]20 10| 10| 15| 5 |35]|25|60
E2[72]28sio4| 1| 1 [ 1|2]4]1|R|O|s5]o]s]10]9]9 26| 9]5]|16]15]31
E2]73|11fsio4| 1] 1t 11|31/ R|O|10]0|25|35|65|18|6| 12| 6 |3 [27]|18]45
E2|74|29(sio4) 1| 1 | 11|31/ RJO/sTolofs5|os[1afi2l10/15]01/26]25]51I
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9.13 Anexo 13: Tabela com dados dos experimentos 1 e 2 par a par

| EXPERIMENTO 1EMPAR COMEXPERIMENTO 2 I
[EX|NS|NT| TU [CF|AN/AETEP/ET|CP I TM|P1[P2 |P3 (P4 [PT AF |T1 /T2 T3 T4 TS/ TA TC TT EX M|PIr P2r P3r ParPTr AF TIrT2
E2[ 1 [ 1 (Join| 1| 37273783 1 010|010 2080|180 20120 10/28/40 68 El R|0 S5 0 5 10 90 9 4
E2[ 2 [ 2(Join[ 1 2727276 2| I |5|10|515{35/65(10( 05 10/ 5|15/ 15/30EI|R|0 10/ 0 20 3070 15 7
E2[ 33 (Join[0 |23 273 I |0 [10/0 10/20/8 17/ 0 7 26/12/29/33 62/E1 R|0 5 0 10 15 85 24 10
E2/ 4 [dfJoinf 172727276 /2 1 (0[50 0 5[95|8 0 15/20]5 13/ 35/48El R|[0 5 0 5 109 20 5
E2{ 5| 5[Joinf0 |3 [1 2 62 1 015]5 25/45 55/30(0 15/25 5 35/40/ 75 El R |5 15 0 15 35 65 29 § 10
E2[ 6|6 (Join| 1| 2 |1 2|52 1 0[15/10 10/35|65|25 025 40/ 0 25 65 90 EIIR |0 5 0 2025 75 13 5 19
E2] 7 [8Join| 1 | 2 11 4|1 1 0[15[5 25745(55|15 0[15/20/ 0 /1535 SOEI R|0 5 & 10120 8 25 10 20
EZ| 8| 9 (Join| 1| 1 |1 2 4|1 T |0 |15|10/15]40( 6015/ 08 14 0|15/ 22 37EI|R| 0 0 15 15 3070 10 12 13
E2| 9 [10Join| 1 | 1 |2 1 41 | 1010|035 45/55|27 0 1020 20 47 30 77 El R|0O 8§ 0 0 5 95 14 § §
B2{ 10|11 [Join[ 1 [2 12 (2 1 [0/10/0 5 15/85|17 09 6 2138 15 SSEI R|0 0 5 0 5 9528 13 3
E2[11[12[Join[ 1 21 2 52 1 [0/15|0 25740 60227 0 15115/ 18 40 m.m-mﬁ'it'o's'o 5 109 15 5 12
E2[12[13(Join| 0|2 |1 1 41 1 0/15|0 2035 65|17 ] (A EITR[O0 5 0 10 158 10 19 12
E2[ 13[4 [Join[ 1 | 1 [ 1 2741 1 [0/15]0 2035 65|11 12/ 12/35E1 R0 10 10 20 40 60 15 4 6
E2[ 14 [15[Join| 1| 1 [ 1 1 3 1|1 0 150 3045 $5[15 0 15 10 0 15 25 40 El R |0 10 0 10 20 80 10 § 8
E2/ 15 16(Join| I | 1 |1 1 3|1 1 5 105 1535 65/10.0 1015 5 15 25 40EI R|0 5 o0 5 109 15 5 1o
EZ[ 1617 Join| 1 | 2 |22 6 2 1 0 20[10/35/65 35(20 0 10 15 20 40125 65El R |0 5 0 10 15 8 25 8§ 12
E2{17]18 Joinf 0 [ 2 "1 27572 1 0/20/0 30 505017 0 13715710 27 28 S5 EI R |0 10 S 15 30 70 18 8 25
EI18[20(Join] 1 (37272 73 1 0 5|5 10208010 0 1530 5 15 45 60E2 R|0 15 5 20 40 60 15 § 5
E1[19|21Join| 1 [3[2 273 1 0/10]0 5 15 85(27 0 11 15 5 32/2 SBE2 R|0 15 5 10 30 70 12 3 8
E1[20|22(Join| 1 [ 2 27262 1 |0[15]5 10307012/ 0 22(34]5 17|56 7T3E2 R|0 5 5 15 25 75 10 3 12713 1~
[E121[23Join| 023 3 83| 10 0[10/1525]75(30/0 8 40 333 48/8IE2 R|0 10 5 10 25 75 9 7 12 25 §
[E2|22[ 24 [Join| 1 | 2 2|52 | 1|10/ 565/ 0 80201306 0 10 5 10 28575 14 6 12 8 5
E1| 23|25 |Join 1]2]2[s/2/1/o/0fo[I1s/1s/85[15 0 0 1S S 10 30 70 28 4 19 46 10
E1[ 24 |27 [Join 2 (2 2|62 1 0|5|5 10/20/80[32]0 0 10 0 15 25 75 15 5 10 15 0
E1[25(29fJoinl 1 [2[2 1 [S[21 ofwfol15[2577s[2170 S 105 1535 65 16 13 & 10 3
EI[26(30(Join| | |2 (2 L[5 21 0 10[1515 40 60|13 0 0 10 5 15 3 70 1 6 S 5 8§
EI[27031Join| 0 | 1 [ 1 2 41 1 015|025 40 60|15 0 [ 510 0 5 20 80 20 5 10 10 20
(E1[28]32Join| I [ 1 [ 11/ 3] 1 T 010|157 0 15 85/10/ 0 10/30/12 22 /40 62E2 R |5 0 0 10 15 85 17 2 18 15 10
E1[29(33[Join| I | 1 [ 1| 1 [3 1 | 1 02003050 5030 0 20/20 10,40/ 40|80 EZ/ R|5 10 0 10 25 75 15 5 5 10 10
Elf30 1 Pec] U0 [2T0 a1 171075 5T25(45 55|23/ 0 9 [16/11 34 2559 E2Z R |5 15 10 10 40 60 1S 7 12 18 §
Elf3t]3[Pec]o[ 0t [t 703711 5715102050 50|14 0 197308 22/49 71E2 R|0 10 10 0 20 80 10 5 25 16 4
EI|32| 4 |Puc| L |2 (2 2[6 2| 1 0|7 08 15 85(30]0 1011319129233 0 10 s 1025775 14 13 13 13 3 30 26 %
E2|33| S|Puc| 1 |2(3(2[7(3 T 0[10/10110 30|70 15 (070 10 10 20 80 149 13 26 8§ 31 39 70
E2{M[ 6 Poc| L[ 1 JUTI 3]0 1o 0 0 0 0 0 100011 2 13 26 5 1839 57
E2[35| 7 (Puc| I [ 1 [ 1 [2]a] 1 1|1 0 0 S 0 10 15785 10 8 9 17 7 25 260 51
EI|3 8 Pucl 1|33 39 3 1 5 15| 0710 15 5 30 70 138 10 18 5 26 28 M
EI[37]9 (Puc| L |22 3731 1 |0/15[5 25 45 55|1¢ 0 5 0 5 10 9 13 16 12 15 33227 %9
E2[3810(Puc| I |23 2,73 1 1 15/10/ 5 § 35 O 7 0 28 3565 10 2 8 26 5 173 5
E2[39 11 Puc| 1| 1 1 0 3 /011 1]0[l0 55 20f 0 0 0 10 10 9 10 6 10 10 7 2320 43
EI[40(12[Puc| 0 | 1 [ 1 L [3 1 I 515/ 0 305050 _'|7£_g_‘_34|a2'95__1_-:j_|g___s:s_' 5 1025 75 20 6 M 20 0 26 4 70
E2[41/02SP4| L |2 |13 & 2|1 1 01565 0 80 0 10/25710 (20352 R0 8§ 0 10 15 85 12 3 10 12 31822 40
[E1[42[04|SO4| 1|2 1 2 5 2 1 0 5|0 1015 85 112042131 [52E2/R|0 5 0 5 1060 7 5 8 11 1 13 19 32
E2[43/05{S®a{0 |2 [1 3621 1 025765/ 0 90 _‘o 200118 35'31£ '""ii""q'n_s__s__as_:o 815 20 6 438 T
Elj44/081594] 13 3 3797371 s/ 5[1001535 65 TR|0 S 0 10 158 20 5 15 40 25
Ex{4s(oofsial 1 (3 (27273 11 o0 5 10 2 o KA 0 0 10 10 2 8 3 9 0 :
EI[46[11/S4| 1|1 1 1 3 1 1 0/ 0[|0 5 5 95 717/ 3 /20 24 44 E2 R|0 10 0 25 35 65 18 6 12
E2[47[12784[ 1 [ 1 [1 3 S[2]1 1/0[20 5 20745 0'9 1510 :[20E2 R0 S 0 10 15 85 18 10 10
[E2/48 13[S4]0 | 2 1 3 6 2 1 tomomwk?. To w0 10 0 0 0 1010 % 35 20 15
E2|4914seal 12 1 2752 1 lnwo070'9_0""'0116|$Jo-|s£z"R'o'n'n 0 0 j0 4 212
[ET[50 15 /S®4] 1 |2 3 3 8 3 1 5 5|5 2035 65|35 015 5 § 25 75 % 4 13
Elfsifielsoal 12172757271 5/10[2030 65 35|14 0 10 5 5 20 80 15 4 §
[E2[s2[17(sseal 0 [ 1 [0 1[3 701 170][157 020 35|65 0 0 0 S 5 9519 4 10
EI[53[18/S®4] 1 |3 (1 37 3 1 0i20]65 0 85 15|24 010 0 10 20 80 15 4 15
EI[S4/20(SB4| 1|2 1 2(5]2 100101020 8026 0 10 5 102575 105§
E2[55(22/SB4| 1|2 12|52 1 1 10[15 0 305545 0S5 0 15 20 80 12 2 8
EI|S6,2/S®4]0 3 2 3 8,3 1 0 5|10/10 25 75[45 0 5 0 10 15 85 15 5 20
E2(57/24(S84| 1|21 2|5 2.1 1 010 0 10 20][80 0 0 0 10 10 % 16 3 10
EZ[58(25(S®4| 1 | 2 2373 1 1 0150 20 35|65 0 10 0 152575 25 7 15
EI[59]26/S04] 1|3 2 3/8(3 1 0 5|102035 65|21 0 9 13 10,75 5 1535175 12 3 V7€
El|60[28 84| 1 | 1 |1 (2[4 1 1 0 5[10(15/301707 '|47§9's'" D5 0 S0 9 2 6
JE1[6129(S®4] 1 [ 1 |1 (1|31 | 1 /0|50 1015 85(18 0 6 240 05 0 0 595 1412 10
E1 6230854 12 112152 T o 0]0 1010 90|31 0 22 § 3 & 88 E2 R [0 10 20 20 50 50 1 7 12
E2[63]31/SB4| 0 [ 1 [ 1 2[4 1| T T 0[10]0 15 25|75/20 0 10|25 7 |27 350E2 R|0 6 0 8 § 55 25 7 8
JE2[64 (3 iS04l 1 [ 2] 1 1[40 [ 1 170[1075/20/35/65/27 08 201239 28 E2 R|0 5 0 5 10 9 15 10 9
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9.14 Anexo 14: Tabela com os dados dos Experimentos no POO

11 I I i 1 1 1 1 1 I A I 1 i I

| | 1 | | 1 1
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T I T T 1 I 1 I I I I 1 E SN | I I 1 1 1 I I 1 I 1 I
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