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RESUMO

A proposta deste estudo de carater experimental foi analisar a especificagdo de
requisitos funcionais. Foram avaliados os possiveis impactos do método de notacéo
de modelagem de processo no nivel de ambiguidade presente na especificagcdo em
linguagem natural. Os métodos de notagédo foram utilizados como um instrumento
para manifestar as necessidades do usuario quanto ao processo de compra em
aplicagbes de comércio eletrénico - caso de uso tipico de Sistema de Informacéo
Empresarial. A partir de um protétipo de baixa fidelidade, que representa o processo
de compra numa loja virtual, estudantes de graduacdo foram motivados a utilizar
diferentes métodos de notacdo para especificar os requisitos. Os métodos de
notacado utilizados foram: linguagem natural; maquina de estados finitos; e notagao
combinada. Ha diversos tipos de ambiguidade reconhecidos na lingua portuguesa,
aléem de métricas distintas para avaliar a magnitude da ambiguidade. Nesta
pesquisa foi utilizado o conceito que trata da ambiguidade como informagdes
inconsistentes que levam a multiplas interpretagées do documento de especificagao
dos requisitos funcionais. Pela técnica de Leitura Baseada em Teste, associada a
utilizagdo da métrica de qualidade apropriada, foi conduzida uma analise de
variancia de fator unico com delineamento completamente casualizado para saber
se 0 método de notagcao, como fator primario, afeta o nivel de ambiguidade de forma

significativa, apesar da eventual existéncia de outros fatores intervenientes.

PALAVRAS-CHAVE: gestao de sistemas de produgao; especificacdo de requisitos;

nivel de ambiguidade
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ABSTRACT

The aim of this experimental study was to analyse functional requirements
specifications. Possible impacts of process modeling notation method in the
ambiguity level of specifications using natural language specification were
evaluated. Notation methods were used as tools to express the user's needs on
regards the buying process in e-commerce application - typical Enterprise
Information System use case. From a low fidelity prototype, which represents the
purchasing process in a virtual store, undergraduate students were motivated to use
different notation methods to specify the requirements. These were the notation
methods used: natural language; finite state machine; and combined notation. There
are several recognized ambiguity types in portuguese language and different metrics
to assess the ambiguity magnitude. In this study, the ambiguity was considered as
inconsistent information leading to multiple interpretations of functional requirement
specification document. Through the use of the Test-Based Reading technique,
associated with an appropriate quality metric, an one-way analysis of variance
(completely randomized design) was conducted to know if the notation method, as a
primary factor, affects significantly the ambiguity level, despite the possible existence

of other intervening factors.

KEYKWORDS: management of production systems; requirements specification;

ambiguity level
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CAPITULO 1: INTRODUGAO

1.1 Contextualizacao do problema

A gestdo da producédo ndo pode prescindir dos Sistemas de Informacéo (Sl's)
para suportar as operagoes e a tomada de decisdes. No cerne desta questéo esta a
forma como a informacdo € manipulada e apresentada para possibilitar o
gerenciamento da organizagdo (Slack et al., 2006). Para obter vantagem
competitiva, as organizagdes estdo considerando cada vez mais os aspectos
relativos a estratégia e planejamento. A associacdo do planejamento de recursos
empresariais com o S| — o chamado sistema Enterprise Resource Planning (ERP) -
€ um exemplo de alinhamento do negoécio com o propésito de melhorar a
produtividade e proporcionar alguma vantagem competitiva. Este alinhamento
depende do grau de integracédo entre o negdcio e as estratégias de Tecnologia de
Informagao (TI) (Mishra, 2011). Uma ampla pesquisa realizada com 26.776 firmas
no Brasil demostrou que a adogao de Tl no processo produtivo, contribui para o

aumento da produtividade (Mendonca et al., 2009).

Os sistemas ERP viabilizaram o alinhamento do processo de negd6cio com a
l6gica do processamento da informagdo dentro da organizagdo. No entanto, para
que as empresas possam ampliar sua participagcao de mercado, além de aprimorar a
cadeia de valor intra-organizacional, é necessario disseminar a informacéo. Esta
propagacao requer um conceito de integracdo que ultrapassa as fronteiras da
empresa. Carece de uma tecnologia front end capaz de alavancar o negécio. Neste
cenario, 0 e-business surge como uma alternativa relevante. Seu pleno
funcionamento requer a presenca de uma sélida infra-estrutura de negocio baseada
em Sistema Integrado de Gestdo Empresarial (SIGE) com o intuito de: gerar valor
para o cliente; estabelecer relacionamentos com as partes interessadas; e explorar

oportunidades estratégicas (Norris et al., 2001).

A evolugcdo do comércio eletrdnico requer alguns estagios maturacionais para

compor o ambiente de negdcio: fornecimento de informacado; realizagdo de
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transacao; distribuicdo de produtos e servicos; e utilizacdo de comunicacido
interativa. O ultimo estagio mencionado é caracterizado pela interacdo entre as
partes interessadas no processo, rompendo com o fornecimento unilateral de
informagao (Albertin; Moura, 2002; Albertin, 2012).

As necessidades dos consumidores tém um carater dinamico e precisam ser
captadas prontamente para impulsionar os processos de transformacgao na esfera
empresarial em pleno cenario de ascensao dos negdcios pela internet. Os sistemas
precisam ser flexiveis o bastante para possibilitar alteragées continuas no processo
de negdcio (Thirumaran et al., 2012; Thirumaran et al., 2011; Norris et al., 2001).

A colaboragdo em projetos organizacionais é desafiadora. A engenharia de
requisitos contribui para a redugcédo dos equivocos que podem surgir no processo de
comunicagao. Neste contexto, a geréncia precisa assegurar que o0s requisitos
sejam administrados de forma satisfatéria para evitar falhas. Deste modo, a
especificacdo de requisitos deve ser testavel, ndo-ambigua, completa e correta.
Além disso, a equipe de desenvolvimento precisa implementar as funcionalidades
especificadas nos requisitos, traduzindo-as em codigo para atender as
necessidades do usuario. A linguagem é o ponto estratégico para tornar essas
colaboragdes efetivas. Superar as barreiras linguisticas entre as etapas do
processo produtivo é essencial para melhorar a qualidade do fluxo de conhecimento
organizacional (Schnieder; Arndt, 2013; Lopes, 2008; Tonet; Paz, 2006; Jgrgensen
et al., 2007).

Pelo modelo classico do processo de desenvolvimento de sistemas, a
especificacdo de requisitos € a definicdo de um sistema como um produto. Sua
descricao deve ser reportada pelos representantes das partes interessadas (IEEE
Std 830, 1998). O teor da especificacdo de requisitos funcionais consiste da
declaracdo de servicos que o sistema deve fornecer e de como o sistema deve

reagir a agdes especificas (Sommerville, 2007b).

Independente da metodologia adotada para o desenvolvimento de sistemas, o
fato € que a linguagem natural (LN), utilizada para especificar os requisitos, &
passivel de multiplas interpretagdes, dificultando o fluxo do conhecimento entre as

etapas do processo produtivo. Essa ambiguidade inerente a LN pode apresentar-se
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de diversas formas, comprometendo a qualidade da comunicacdo entre as partes
interessadas no projeto (Schnieder; Arndt, 2013; Tonet; Paz, 2006; Ceccato et al.,
2004; Silva, 2006; Brascher, 2002).

Os erros na especificacdo de requisitos geram prejuizos, especialmente se
forem identificados de forma tardia. Dessa forma, o trabalho da equipe de
desenvolvimento, na fase de implementagdao, corre sérios riscos de produzir
sistemas propensos a erros, como falhas, omissdes e defeitos (Walia; Carver,
2009). Assim, é importante que haja um controle na especificagdo de requisitos com
o intuito de evitar ambiguidades, pois as lacunas de conhecimento podem dificultar

o fluxo do conhecimento organizacional entre as partes envolvidas no processo.

Sabe-se que as notagbes formais de modelagem de processo, como o0s
Autdmatos Finitos Deterministicos (AFD's), sdo representagdes potencialmente
nao-ambiguas. Porém, por restricdes de ordem linguistica, sua utilizagdo nao é
capaz de contemplar toda a riqueza de possibilidades da LN. No entanto, essas
restricdes sdo necessarias para evitar mal-entendidos (Lopes, 2008; Menezes,
2008a; Hopcroft et al., 2003).

Nas aplicagdes de comércio eletrdnico, a voz do consumidor deve ser traduzida
para o Modelo Légico do Negdécio (MLN). Este modelo, representado por uma
notacao formal, precisa ser traduzido em cddigo para compor o S| que atende as
necessidades do consumidor enquanto usuario do negdcio-sistema (Hopcroft et al.,
2003; Khalfallah et al., 2013; Carvalho et al., 2010, 2011, 2012; Thirumaran et al.,
2011, 2012). Deste interim, emerge o problema da ambiguidade na especificacdo de
requisitos, amplamente reportado na literatura cientifica (Walia; Carver, 2009;
Sutcliffe et al., 1999; Card, 1998 ).

O presente estudo foi organizado como se segue: este capitulo torna explicito o
problema, a hipétese basica, os objetivos e a justificativa que motivam a realizagao
desta pesquisa; os tipos de ambiguidade, alguns métodos de notagdo para
modelagem de processo e de leitura da especificacdo de requisitos sao os
conteudos abordados na revisdo bibliografica do Capitulo 2; o arcabouco
metodoldgico do estudo-piloto, do estudo experimental e as respectivas hipoteses

secundarias relacionadas a estes estudos sdo assuntos para o Capitulo 3; os
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resultados foram apresentados nos Capitulos 4; e por fim, o Capitulos 5, que trata

da discussao e das consideragdes finais.

1.2 Problema de pesquisa

Como as necessidades do usuario podem ser traduzidas em codigo? Nas
metodologias ageis, as historias utilizadas para especificar requisitos servem para
nortear o desenvolvimento do sistema, durante todo o seu ciclo de vida. Pela
metodologia classica, no entanto, a especificagao de requisitos ocorre numa etapa
inicial e bem definida do processo de desenvolvimento de sistemas (Leffingwell,
2011; Cohn, 2004).

Independente da metodologia adotada para o desenvolvimento de sistemas, os
requisitos sao, via de regra, especificados numa linguagem carregada de

ambiguidade — a LN.

E possivel analisar a ambiguidade da LN de duas perspectivas distintas. De um
lado, a ambiguidade pode ser vista como um fator benéfico que motiva a dialética,
assegurando o rigor do pensamento filosofico. No entanto, pela perspectiva do
pensamento cientifico, adotado no presente estudo, o fenébmeno da ambiguidade foi
analisado como um fator nocivo que afeta a especificagao de requisitos (Piantadosi
et al., 2012; Raffin, 2009; Walia; Carver, 2009; Sutcliffe et al., 1999; Card, 1998).

O problema da ambiguidade intrinseca da LN pode dificultar o fluxo do
conhecimento organizacional entre as partes envolvidas no processo. Essa lacuna
da comunicagao € especialmente nociva no desenvolvimento de um Sistema de
Informagao Empresarial (SIE), pois neste caso, ha uma relagao estreita entre o MLN
e o cbdigo que prové o sistema. Portanto, na figura do usuario como parte
interessada, compete, de forma associada, os papéis de usuario do negdcio e de
usuario do sistema. Este papel complexo de usuario carece de meios que viabilizem
sua integragdo ao processo de desenvolvimento (Coughlan; Macredie, 2002;
Coughlan et al., 2003; Grondelle et al., 2010; Jargensen et al., 2007; Carvalho et al.,
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2010, 2011, 2012).

A partir destas consideragdes que assumem a ambiguidade como um problema
a ser superado, decorre o seguinte questionamento que motiva esta pesquisa:
Como reduzir o nivel de ambiguidade na especificacdo de requisitos funcionais

prevista no processo de desenvolvimento de sistemas de informagdo empresariais?

Levando em consideracéo o problema levantado, a hipotese basica de pesquisa
acerca do estudo, em seu contexto mais amplo, foi delineada pelo seguinte par de

premissas:

*  Hoi: O método de notagéo, utilizado na modelagem de processos, ndo afeta
o nivel de ambiguidade do processo descrito na especificagdo de requisitos

funcionais.

* Hi: O método de notagéo, utilizado na modelagem de processos, afeta o
nivel de ambiguidade do processo descrito na especificagdo de requisitos

funcionais.

1.3 Objetivos da pesquisa

1.3.1 Objetivo geral

Assumindo a figura do usuario como o ator que manifesta as suas necessidades
relativas ao sistema desejado, como tal ator poderia manifestar um desejo que nao
reflete sua necessidade? Uma possivel resposta para esta pergunta estaria no
problema da ambiguidade presente na LN. Esta pesquisa € uma analise do efeito da
notagcdo formal no nivel de ambiguidade da especificacdo de requisitos

empresariais.

O escopo deste estudo se restringe a validacdo de requisitos, prevista no

processo de desenvolvimento de sistemas como uma etapa destinada,
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essencialmente, a descoberta de problemas com os requisitos (Sommerville,
2007c). Esta etapa € movida pelo seguinte questionamento: os requisitos realmente
definem o sistema que o usuario deseja? O presente trabalho restringe o rol de
problemas ao analisar os requisitos sob a perspectiva do nivel de ambiguidade,

presente no processo descrito em LN.

Assim, o objetivo geral desta pesquisa € analisar o efeito do método de notacao
de modelagem de processo de negdcio no nivel de ambiguidade da especificagcédo

de requisitos funcionais de SIE's.

1.3.2 Objetivos especificos

Para viabilizar o cumprimento do objetivo geral, alguns objetivos especificos

foram necessarios:

i. Identificar o perfil da distribuigdo dos dados relativos ao nivel de

ambiguidade da especificagdo de requisitos funcionais de SIE's;
ii. Propor um método combinado de notagao para a modelagem de processos;

iii. Aplicar o método combinado de notagdo na modelagem de processo de

negocio;

iv. Comparar o efeito dos métodos de notacdo de modelagem de processo de

negocio no nivel de ambiguidade da especificagdo de requisitos.

1.4 Justificativa

A modelagem de requisitos € a etapa mais critica durante o processo de
desenvolvimento de um SIE. O cumprimento das necessidades dos usuarios é

fundamental para o sucesso deste tipo de sistema. Porém, a especificacdo
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incompleta e/ou imprecisa de requisitos, falta de envolvimento do usuario, falta de
flexibilidade dos sistemas de informacdo, comunicagao precaria e diferentes visdes
de mundo dos analistas de sistemas, figuram entre os fatores que afetam, de forma
nociva, a especificagdo de requisitos (Lin; Lin, 2011).

A conversao do conhecimento tacito em conhecimento explicito encontra uma
série de barreiras para um conhecimento representativo da organizagcdo como um
todo. O conhecimento tacito é subjetivo e especifico. Formaliza-lo e comunica-lo é
uma tarefa que exige esforgo. Por outro lado, o conhecimento explicito ou codificado
refere-se ao conhecimento objetivo e passivel de transmissado pela linguagem
formal, sistematica. Assim, o processo de externalizacdo do conhecimento tacito nao
deve ser negligenciado e a linguagem é o principal meio para expressar o teor da
representagdo do conhecimento. O uso da analogia pode auxiliar na compreensao
do desconhecido pelo conhecido, contribuindo para a reducéo da discrepancia entre
a imagem e o modelo l6gico. Ao explicitar os conceitos € possivel modelar de forma
I6gica e coerente através do uso de uma linguagem sistematica (Nonaka; Takeuchi,
2008).

Sabe-se que a notacdo formal apresenta um potencial para a reducédo da
ambiguidade inerente a LN e que a restricdo imposta pelos AFD's, como a Maquina
de Estados Finitos (MEF), reduz o potencial de descrigdo da LN (Lopes, 2008;
Menezes, 2008a; Hopcroft et al., 2003). No entanto, € necessario criar mecanismos
para extrair valor dos requisitos expressos em LN. Para que este valor seja
devidamente reconhecido no universo dos Sl's € necessario facilitar o fluxo de
conhecimento entre os consumidores e outras partes interessadas no processo,
tornando o modelo passivel de simulagdo para estimular o didlogo e aprimorar os
processos organizacionais de forma continua (Coughlan; Macredie, 2002; Coughlan
et al., 2003; Grondelle et al., 2010; Jgrgensen et al., 2007; Piantadosi et al., 2012;
Leffingwell, 2011; Carvalho et al., 2010, 2011, 2012).

No ambito dos SIE's, onde o papel do consumidor € empoderado pela figura do
usuario do negécio e do usuario do sistema, sua participagado ativa no processo

produtivo € essencial na busca da missao do negdécio (Kotler et al., 2012).
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ha duas metodologias fundamentais para o processo de desenvolvimento de
sistemas: a metodologia classica e a metodologia agil. Na metodologia classica os
requisitos sao estabelecidos de forma prévia e num amplo escopo, envolvendo
todas as funcionalidades que o sistema deve ter para ser implementado. Por outro
lado, na metodologia agil, os requisitos sdo estimados em forma de pequenas
historias, de escopo mais reduzido, que vao se reunindo para agregar valor ao
negocio com base no que o usuario pode fazer (Leffingwell, 2011; Cohn, 2004).
Independente da metodologia adotada para o processo de desenvolvimento de
sistemas, é necessario especificar os requisitos para sua concepgado. Seja no
modelo classico ou no modelo &gil, tanto os requisitos quanto as histérias sao

especificados, via de regra, em LN.

No entanto, da expressdao do pensamento pela LN, emerge a questdo da
ambiguidade. De forma geral, a ambiguidade da LN pode ser tratada de duas
maneiras distintas. Para o rigor do pensamento filoséfico assume-se a ambiguidade
e trabalha-se a dialética para lidar com a multiplicidade de sentidos. Neste caso, a
ambiguidade nao exclui o rigor. Muito pelo contrario, para o pensamento filoséfico, a
ambiguidade da linguagem € uma condigao do rigor. De outro modo, para o rigor do
pensamento cientifico, a ambiguidade da LN deve ser dissipada por meio de
distingdes claras que fundamentem o discurso cientifico, desfazendo os equivocos
com vistas a clareza conceitual. Para o pensamento cientifico, € necessario livrar-se
da ambiguidade da linguagem, buscando uma terminologia univoca que possibilite o
calculo. No presente estudo, foi adotada a vertente do pensamento cientifico que
lida com a ambiguidade como um problema a ser resolvido, ainda que a

racionalidade cientifica seja uma racionalidade regional (Raffin, 2009).
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2.1 Tipos de ambiguidade

A LN é a notagdo mais utilizada para declarar requisitos de sistemas. No
entanto, a ambiguidade inerente desta notagcao pode provocar falhas nos sistemas
(Kamsties, 2001; Walia; Carver, 2009; Lee; Seshia, 2010; Davis et al., 1993; |IEEE
Std 830, 1998). Ha diversas classificagdes de ambiguidade (Ceccato et al., 2004;
Silva, 2006; Brascher, 2002). No entanto, nas secgcbes que se seguem, é
apresentada uma taxonomia da ambiguidade na lingua portuguesa (Silva, 2006).
Essencialmente, € possivel definir um requisito como ambiguo se ha multiplas
interpretagdes a partir da sua especificagado (Kamsties, 2001; Lahtinen, 2012; Shull
et al., 2000; Basili et al., 1996). Esta inconsisténcia da informacéao foi tratada de
forma genérica no estudo experimental, seguindo a definicdo de ambiguidade
prevista no cenario para classificacdo de falhas do Anexo A. Porém, é importante
explicitar alguns pormenores que caracterizam a ambiguidade na LN, razdo que

motiva a descricdo da referida taxonomia.

2.1.1 Ambiguidade de ambito

Este tipo de ambiguidade resulta da ocorréncia de mais de um determinante de

quantidade na mesma sentenca (Silva, 2006).
Exemplo: Aqueles clientes podem comprar todos os computadores.
Interpretagcéo 1: Todos os clientes podem comprar os computadores todos.

Interpretagédo 2: Cada cliente pode comprar um computador.

2.1.2 Ambiguidade léxica

Ocorre quando uma palavra tem diversos significados. A ambiguidade |éxica
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pode ser subdividida em homonimia e polissemia. A homonimia ocorre quando duas
palavras diferentes tém a mesma representacdo escrita e fonética, porém os
significados e as etimologias’ diferem. Cada homénimo tem sua propria semantica.
A polissemia ocorre quando a palavra tem diversos significados, porém apenas uma
etimologia. Os diferentes significados de um expressdo polissémica tém um
significado fundamental em comum (Ceccato et al., 2004; Silva, 2006; Brascher,
2002).

Exemplo a: O diretor pode comentar sobre os papéis dos empregados.
Interpretagéo 1: O diretor pode comentar sobre as atribuicbes dos empregados.

Interpretagcéo 2: O diretor pode comentar sobre os documentos dos empregados.

Exemplo b: O cliente pode indicar o banco.

Interpretagéo 1: O cliente pode indicar a institui¢cao financeira.
Interpretacéo 2: O cliente pode indicar a estrutura utilizada como apoio.
Interpretagéo 3: O cliente pode indicar o local onde se doa sangue.

Interpretagéo 4: O cliente pode indicar a forma de armazenamento dos dados.

2.1.3 Ambiguidade morfoldgica

E também conhecida como ambiguidade categorial ou gramatical (Silva, 2006).
Trata-se do efeito da categorizacdo multipla quanto a classe gramatical (Brascher,
2002). Um exemplo tipico ocorre quando um mesmo termo apresenta-se na

sentenca como substantivo e adjetivo, dependendo da interpretacdo que se adota.

1 Etimologia: ciéncia que investiga a origem, étimo, das palavras procurando determinar as causas e
circunstancias de seu processo evolutivo.
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Exemplo: O jovem trabalhador pode comegar suas fungoes.

Interpretagéo 1: O trabalhador é jovem.

Interpretagéo 2: O jovem é trabalhador.

2.1.4 Ambiguidade sintatica ou estrutural

Este tipo de ambiguidade ocorre quando a uma sequéncia de palavras podem

ser atribuidas mais de uma estrutura gramatical e cada uma tém um significado

diferente. A ambiguidade sintatica pode ser classificada como analitica, de ligacéao,

de coordenacéo ou eliptica (Ceccato et al., 2004).

Ambiguidade analitica: ocorre quando s&o ambiguos os termos que compdem

o sintagma ou a sentenca.

Ambiguidade de ligagdo: ocorre quando um componente sintatico de uma
sentengca como um sintagma preposicional, pode ser ligado as duas partes da

sentencga.

Ambiguidade de coordenagéo: ocorre quando: (1) mais de uma conjungéo,

e" ou "ou" é usada na sentenga; (2) uma conjungdo € usada como um
modificador.

Ambiguidade eliptica: é uma omissdo deliberada de algum aspecto do
formato da linguagem que poderia ser entendido a partir do contexto deste

formato. Também conhecido pelos linguistas como lacuna.

De forma geral é possivel exemplificar este tipo de ambiguidade da seguinte
maneira (Silva, 2006):

Exemplo: O diretor pode informar aos participantes que o presidente convocou a

sua secretaria.



24
Interpretacédo 1: Secretaria do diretor.
Interpretagéo 2: Secretaria do presidente.

Interpretagéo 3: A secretaria do escritério.

2.1.5 Ambiguidade predicativa

Um predicado é definido como um atributo que qualifica o sujeito ou o
complemento direto (Silva, 2006). A ambiguidade predicativa ocorre quando mais de
um tipo de relagédo tematica pode ser estabelecido entre predicado e argumentos
(Brascher, 2002).

Exemplo: O presidente pode contribuir na designacao do diretor.
Interpretagéo 1: O diretor pode designar em conjunto com o presidente.

Interpretagéo 2: O diretor pode ser designado pelo presidente.

2.1.6 Ambiguidade semantica

Ocorre quando uma sentenca pode ser lida de mais de uma maneira num
determinado contexto, embora n&o haja ambiguidade Iéxica ou sintatica. A
ambiguidade semantica pode ser vista como ambiguidade relativa a forma logica.

Este tipo de ambiguidade pode ser causada pelo escopo (Ceccato et al., 2004).

* Ambiguidade de escopo: ocorre quando operadores de quantificagdo ou de
negagdo podem entrar em diferentes relagbes de escopo com outro
componente da sentenca. Operadores de quantificacdo incluem palavras

como "todo", "cada", "tudo", "algum", "diversos", "um", etc., e os operadores

de negagao como o "nao".
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A ambiguidade seméntica esta relacionada com significado das palavras e dos
enunciados (Silva, 2006).

Exemplo: O gerente pode alterar o preco das garrafas para 30 reais.
Interpretagéo 1: Cada garrafa pode ter seu preco alterado para 30 reais.

Interpretagéo 2: O prego de todas as garrafas pode ser alterado para 30 reais.

2.1.7 Ambiguidade pragmatica

Ocorre quando uma sentenca tem diversos significados no contexto no qual é
pronunciado. Ou seja, a posigao do pronunciamento das sentengas - antes e depois
- e o0 contexto além da linguagem, como a situagdo, o conhecimento e as

expectativas dos interlocutores (Ceccato et al., 2004).

Exemplo: As montadoras podem vender os carros as empresas brasileiras porque

elas oferecem mais garantia.
Interpretagdo 1: As montadoras oferecem mais garantia.

Interpretagédo 2: As empresas brasileiras oferecem mais garantia.

2.2 Métodos de notagao para modelagem de processo de negécio

Mudangas imediatas nos ambientes de negocio sdo ocorréncias interminaveis.
Os processos de transformacao na esfera empresarial visam suprir as necessidades
dos consumidores em pleno cenario de ascensdao na industria de TIl. Nesta
conjuntura, é essencial que os sistemas sejam responsivos as mudangas no MLN

(Thirumaran et al., 2011, 2012). Tal responsividade requer a utilizagdo de
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mediadores capazes de integrar os processos que ocorrem tanto no eixo
cliente-MLN quanto no eixo MLN-SI (Khalfallah et al., 2013; Carvalho et al., 2010,
2011, 2012; Thirumaran et al., 2011).

A traducao da necessidade do cliente para o MLN é uma tarefa essencial, mas
de dificil execucdo (Menezes, 2008a). Um fator que restringe a referida traducéo, é
reportado no ambito linguistico: a notagdo MEF, por exemplo, ndo é capaz de
expressar todo o rol de possibilidades que uma descricdo em LN & capaz de
abranger (Lopes, 2008). No entanto, acredita-se que esta restrigdo da notagdo MEF
seja util para a redugéo da ambiguidade presente na LN, via de regra, utilizada para

especificar requisitos que representem o MLN (Hopcroft et al., 2003).

A traducédo do MLN para o Sl é alavancada pelo Desenvolvimento Orientado a
Teste (DOT). A partir de um MLN descrito na notagdo MEF é possivel obter todas as
transicdes do modelo. Essas transicbes podem ser representadas em forma de
teste, caracterizando o ponto de partida para a implementagao do codigo (Turnquist,
2011; NSI, 2013a; NSI, 2013b; Python Software Foundation, 2013).

De outro modo, o Desenvolvimento Orientado ao Comportamento (DOC),
previsto na metodologia agil, viabiliza a implementacgéo direta de testes a partir das
necessidades do usuario expressas pela triade Given-When-Then (GWT). Neste
interim, a conexao direta “necessidade do cliente-SI” dispensaria a necessidade de
formalizar o MLN com uma notagcdo de modelagem. Na verdade, o MLN estaria
implicito na triade GWT prevista no DOC. Tal fato deve-se a possivel analogia da
triade com a notacao formal MEF, onde Given seria um estado, When uma acao e
Then o estado resultante. A triade GWT caracterizaria, portanto, uma espécie de
notagdo combinada (NC) que restringe a LN com a MEF disfargada pela estrutura
GWT. No entanto, a ambiguidade inerente a LN, utilizada para manisfestar a
necessidade do cliente, pode afetar a qualidade do fluxo de conhecimento seja na
tradugdo que ocorre no eixo “MLN-SI” ou na conexao direta “necessidade do
cliente-SI”. Assim, o Desenvolvimento Orientado a Linguagem de Negocios (DOLN),
modelo conceitual que deriva do DOC, teve como proposta adicional a utilizacdo da
representagdo em grafo. Tal representagdo contribui para promover a conexéo

direta “necessidade do cliente-SI”, buscando preservar a qualidade do fluxo de
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conhecimento e estreitar a relagdo descrigdo-codigo (Carvalho et al., 2010, 2011,
2012; Turnquist, 2011).

2.2.1 Linguagem natural

O papel do usuario/cliente é essencial, tanto para a concepgdo do MLN quanto
para a concepgao do Sl. As figuras do usuario do negdcio e do usuario do sistema
acabam se associando, especialmente no processo de desenvolvimento de um SIE,
no qual ha uma relagao estreita entre o MLN e o Sl. Portanto, a fungéo do usuario
ndao pode ser negligenciada. Deve-se assegurar meios que favorecam a
comunicagao do usuario com os demais atores do processo de desenvolvimento do

negocio/sistema.

No entanto, o problema da ambiguidade da LN é um fator limitante para esta
comunicagdo. Essa barreira requer a adogao de estratégias que favoregcam o fluxo
de conhecimento, a fim de viabilizar a implementagdao do cédigo que agrega valor
para o usuario. Prover o usuario com métodos que permitam sua efetiva insercao
neste processo, como um agente atuante, € uma tarefa desafiadora, porém
necessaria. O desafio em promover o envolvimento dos usuarios na modelagem do
conhecimento € representado pela falta de treinamento nas técnicas de
representagao formal do conhecimento por parte dos usuarios (Grondelle et al.,
2010; Carvalho et al., 2010, 2011, 2012).

A LN controlada € um método que contribui para reduzir o nivel de ambiguidade
da LN, colaborando para a inser¢do do usuario no ciclo de vida do conhecimento
(Ross, 2009; Grondelle et al., 2010). Além deste método, algumas abordagens
automatizadas que utilizam o Processamento da Linguagem Natural (PLN) também
contribuem para tal redugao (Jurafsky; Martin, 2000; Manning; Schitze, 2000; Bird
et al., 2009).

De forma essencial, a linguagem é o processo de modelagem primario utilizado
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pelo ser humano. Com ela é possivel construir modelos que podem ser
desmontados. Com as mesmas pegas € possivel construir outros modelos (Ponzio
et al., 2007).

2.2.2 Maquina de estados finitos

No ambito da linguistica, a gramatica de estados finitos € um modelo de
descricao gramatical de uma lingua. Este modelo utiliza um vocabulario finito para a
descricdo. Nesta perspectiva as frases sao constituidas de unigramas — termos
unicos. A escolha do unigrama subsequente € determinada pelo unigrama
precedente. Dentre os unigramas que compdem a frase - “O cliente pode realizar
compras na loja.” - é razoavel afirmar que o termo “0” pode ocupar o inicio da frase.
Apés o artigo “0”, a escolha de um substantivo masculino como o unigrama “cliente”,
torna-se uma opcéao plausivel e a escolha dos demais unigramas sao feitas assim
por diante. Este € um modelo de descricdo gramatical analogo a uma maquina com
um numero finito de estados, aqui representados pelos unigramas. Neste modelo
estdo previstos os estados internos, o estado inicial (primeiro unigrama escolhido) e
o estado final (ultimo unigrama escolhido). No entanto, ha uma limitagdo neste
modelo de descricdo, pois ele ndo é capaz de contemplar todos os processos de

formagao de frases previstos na LN (Lopes, 2008).

Apesar desta limitacdo a MEF é utilizada como um método de notacédo para
modelagem de processo de negdcio (Aalst, 2011). Trata-se de um AFD composto
por uma quintupla M = (Q, %, &, qo, F). Onde: Q é o conjunto de estados; 2 é o
conjunto de entradas ou agdes; 6 € o conjunto de transigdes; qoé o estado inicial; e
F é o estado final (Jurafsky; Martin, 2000).

Além da sua representagcao formal, a MEF pode ser simbolizada basicamente
por um grafo ou por uma tabela de transicdo de estados. No primeiro caso, o

autbmato é representado por um grafo direcionado G(V, A), onde V é um conjunto
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nao-vazio e finito de vértices (n6s) e A é um conjunto de pares ordenados de V,
chamados arestas (arcos). No segundo caso, o autbmato pode ser representado por
uma tabela de transi¢cao de estados, composta pelos estados, dispostos nas linhas,
e pelas entradas (agbes) dispostas nas colunas (Jurafsky; Martin, 2000; Hopcroft et
al., 2003; Menezes, 2008b).

A Figura 1 € um exemplo de MEF que reconhece numeros binarios como
entrada, resultando num determinado estado. Este tipo de AFD é formalmente
definido por M = {{par, impar}, {0, 1}, d, {par}, {impar}}, onde as transi¢cdes séo as
seguintes: d(par, 0) = par; &(par, 1) = impar; &(impar, 0) = impar; &(impar, 1) = par.
A tabela de transicdo de estados (Tabela 1), representa o modelo em grafo (Figura

1).

1

Figura 1: Exemplo de Maquina de Estados
Finitos.

Tabela 1: Tabela de transi¢cao de estados: representagédo da notagdo MEF que caracteriza o processo.

Agoes (3)
o 0 1
par par impar

Estados (Q)

impar impar par

2.2.3 Notagao combinada

Algumas linguagens sdo mais ambiguas que outras. Num extremo, as notagdes

formais de modelagem de processo, como a MEF e a rede de Petri, ttm uma
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semantica bem definida e, portanto, ndo sofrem de nenhuma ambiguidade inerente.
No outro extremo, a LN se apresenta com muita ambiguidade inerente. Acredita-se
que a substituicdo da LN por uma notagcdo formal, poderia contribuir para uma
reducdo consideravel do nivel de ambiguidade na especificagdo de requisitos de
sistemas. Contudo, esta substituicdo poderia afetar, de forma nociva, a
compreensibilidade. Portanto, sugere-se que a melhor abordagem seja a
combinagdo da LN com notagbes formais. Assim, as vantagens de ambas as
linguagens - natural e formal - poderiam ser preservadas. Com a aplicacdo deste
método de notacdo combinado, que caracteriza-se pela restricdo da LN com o uso
de uma notagcdo formal de modelagem de processo, € provavel que haja um
equilibrio entre a compreensibilidade da LN e o potencial de reducido da

ambiguidade pela notacao formal (Davis et al., 1993).

A Figura 2 ilustra um exemplo de NC. Nela € possivel observar um exemplo de
descrigdo em LN do processo representado pelo grafo exposto na Figura 1. Além
da LN, é possivel observar os rotulos previstos na notacdo formal MEF
(estado_inicial, estado, agdo) sendo atribuidos aos sintagmas mais relevantes, ou
seja, aqueles que caracterizam, de fato o processo. O rétulo “fim” € apenas um
ajuste para indicar o término da abrangéncia do rétulo precedente. Neste exemplo,
a atribuicdo de rotulos foi executada no editor de texto LibreOffice Writer (Versao:
4.2.4.2) com o comando Inserir > Anotagao ou pelo atalho Ctrl + Alt + C (LibreOffice,
2013).

estado_inicial

Inicialmente o nimero é par. Ao soma-lo com o nimero 0 ele permanece par. Por outro lado, ao
somar um nimero par com | ele torna-se impar. Ao somar um numero impar com o numero ( ele fim
permanece impar. Por outro lado, ao somar um nimero impar com 1 ele torna-se par.

acao

fim

estado

fim

Figura 2: Exemplo de descrigdo do processo par/impar em notagdo combinada.
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2.3 Leitura Baseada em Perspectivas (LBP)

Trata-se de uma técnica de leitura utilizada na inspeg¢do de sistemas, cujo
objetivo é examinar a descricdo de um software pela perspectiva das partes
interessadas a fim de identificar falhas. A LBP apresenta as seguintes

caracteristicas:
» Sistematica: é possivel definir os passos do processo de reviséo.

* Focada: diferentes revisores podem focar em aspectos distintos do
documento.

+ Passivel de melhoria a partir da experiéncia de aplicagao: os cenarios
utilizados podem ser melhorados ao modificar questdes que fazem parte

desses cenarios.

* Passivel de treinamento: o procedimento especifico de revisdo permite o

treinamento dos revisores no reconhecimento de falhas.

* Personalizavel: pode ser ajustado dependendo do projeto e da organizacgao.
A técnica LBP nao formaliza um conjunto de procedimentos de inspecao para
ser utilizado nos requisitos de todo e qualquer sistema. Trata-se apenas de
uma instrugdo sobre como as perspectivas e procedimentos podem ser

criados tomando como base o sistema que se tem em maos.

A LBP pode servir para a inspecao de diversos documentos, incluindo a
especificagdo de requisitos, modelos de projeto e cddigo. Foi elaborada para reduzir
a influéncia humana nos resultados de inspecéo. Pesquisas experimentais sugerem
que a técnica LBP é significativamente mais eficaz em relagdo a técnicas de leitura
tradicionais como a Leitura Baseada em Checklist e a Leitura Ad-Hoc (Lahtinen,
2012).
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2.3.1 Perspectivas

A ideia principal da técnica LBP € a mesma das técnicas de Leitura Baseadas
em Cenario: inspecionar um documento a partir das diferentes perspectivas dos
revisores. Na LBP as perspectivas derivam das partes interessadas no documento,
Ou seja, as pessoas mais relevantes durante o ciclo de vida do projeto. Arazao para
a adocgao de perspectivas distintas € a probabilidade de que um documento seja de

maior qualidade quando as partes interessadas nao detectam nenhuma falha nele.

Perspectivas tipicas para a inspecdao de um documento de especificacdo de
requisitos poderiam incluir a perspectiva do projetista, testador e/ou usuario. Isso
porque as pessoas que assumem esses papeis sao provavelmente as partes
interessadas mais relevantes que utilizam a especificagcdo de requisitos em algum

ponto no ciclo de vida do produto.

Pelo fato de cada leitor ser responsavel por apenas um foco de visdo do
documento, qualquer erro em potencial € analisado de forma mais rigorosa. Quando
€ escolhida uma perspectiva unica, os revisores tendem a utilizar seu conhecimento
especifico de forma mais natural e, portanto, mais efetiva. Por outro lado, ao avaliar
multiplas perspectivas de forma simultanea, os revisores sao atribuidos a

perspectiva mais apropriada (Lahtinen, 2012).

Para cada uma dessas perspectivas ha um formulario especifico com uma série
de questbes relacionadas que orientam a leitura. Assim, ao utilizar perspectivas
distintas haveria uma melhor compreensdo das falhas, uma vez que aspectos
relativos a cada perspectiva poderiam ser identificados de forma mais eficaz (Basili
et al., 1996; Sgrumgard, 1997; Shull et al., 2000; Sommerville, 2007a).

As falhas identificaveis pela LBP sao as seguintes: omissdo; informacéao
ambigua; fato incorreto; informacgéao alheia; e diversas (Sgrumgard, 1997). Trata-se
de uma técnica personalizavel por permitir que os revisores - desenvolvedores,
testadores e usuarios - possam adequa-la ao propdsito desejado (Shull et al., 2000).

No escopo do presente trabalho, a Unica perspectiva utilizada foi a de teste. A

chamada Leitura Baseada em Teste (LBT) é focada nos aspectos relativos a



33

testabilidade do sistema, a partir da informacao que é apresentada na especificagcao
de requisitos (Basili et al., 1996).

2.3.2 Cenarios

Um cenario LBP € um documento de instrugdes com poucas paginas. Para cada
perspectiva um ou mais cenarios sao escritos para que 0S revisores possam
desempenhar agdes especificas e reprodutiveis, além de responder um conjunto de
questdes para identificar falhas (Lahtinen, 2012).

Um cenario consiste de trés partes:

* Introdugao: explica os interesses das partes envolvidas no processo e a
informagao que é relevante a partir de distintos ponto de vista.

* Instrugodes: explicam como ler o documento a ser revisto e como extrair dele

informacao relevante.

* Perguntas: conjunto de questdes fornecidas que sao respondidas durante as

instrucdes. As perguntas sao focadas nos aspectos especificos dos revisores.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

Para a realizacido da pesquisa experimental, a populagao-alvo analisada foi a de
estudantes universitarios de graduagdo em Tecnologia em Anadlise e
Desenvolvimento de Sistemas e em Sistemas de Informacao do Instituto Federal de
Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense (IFF) do ano letivo de 2013/2014. Os
referidos cursos estédo inseridos na area do conhecimento designada por “Ciéncia
da Computacao”, conforme classificado pela Coordenagao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

3.1 Variavel dependente

A variavel dependente escolhida foi o nivel de ambiguidade da especificacao
dos requisitos funcionais do sistema. A escolha desta variavel, que no presente
estudo foi designada simplesmente por nivel de ambiguidade, deve-se a diversos

fatores.
Dentre eles é possivel destacar os seguintes:

* a especificagdo ndo-ambigua € um dos critérios de qualidade na descrigao
dos requisitos previstos no processo de desenvolvimento de
software/sistemas (Davis, 1993). Portanto, recomenda-se que a

especificagdo de requisitos seja ndo-ambigua (IEEE Std 830, 1998);

» disponibilidade de uma técnica especifica de leitura da especificacdo de
requisitos em LN com o propdsito de identificar falhas, designada por LBP
(Basili et al., 2013; Serumgard, 1997; Lanubile et al., 1998);

* a ambiguidade da especificacdo de requisitos é reportada amplamente na
literatura cientifica como um problema no processo de desenvolvimento de
software/sistema (Walia; Carver, 2009; Sutcliffe et al., 1999; Card, 1998);
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* a ambiguidade é elencada como um tipo de falha passivel de identificacéo a

partir da utilizagao da técnica LBP (Sgrumgard, 1997);

* apo6s a identificacdo do requisito ambiguo, € possivel mensurar o nivel de
ambiguidade a partir de uma métrica de qualidade aplicavel a especificagao

de requisitos de software (Bokhari, 2011).

Recomenda-se que a especificagdo de requisitos de software seja ndo-ambigua.
Assim, uma das métricas de qualidade reportadas na literatura cientifica que

demonstram adequacgéao para mensurar o nivel de ambiguidade é:
Qa = nui/nr (1),

onde n, € o numero de requisitos para os quais todos os revisores (testadores)

apresentaram interpretacdes idénticas; e n. € o numero total de requisitos.

A unidade de requisito foi definida pela transicdo da MEF pelo fato dela conter
uma triade estado-acdo-estado testavel. Assim, € possivel obter o percentual de
requisitos interpretados de maneira uUnica por todos os testadores. Os valores de
referéncia sdo apresentados na escala intervalar Q. que varia de 0 (zero) até 1
(um), onde os valores préoximos de 0 (zero) representam requisitos ndo-ambiguos; e

os valores proximos de 1 (um) representam requisitos ambiguos.

3.2 Variavel independente

A variavel independente utilizada no presente estudo € o método de notagao de
modelagem de processo. Diferentes métodos foram empregados durante a
descricao da especificacdo dos requisitos funcionais do sistema. Tal variavel foi
designada simplesmente pelo termo método de notagdo e apresentou trés niveis:
LN, MEF e NC.

Por se tratar de uma linguagem n&o-artificial, a LN foi utilizada como primeiro
nivel da variavel independente. As demais notag¢des, de carater artificial, foram
atribuidas aos niveis MEF e NC.


file:///Downloads/Projeto%20de%20Mestrado.odt#Sum%C3%A1rio1%7Cregion

36

MEF é a notagdo formal de modelagem de processo mais basica. Ela consiste
dos seguintes rotulos previstos na quintupla M = (Q, Z, 8, qo, F). Onde: Q é o
conjunto de estados; 2 é o conjunto de entradas ou agbes; & € o conjunto de

transigcdes; qo € o estado inicial; e F € o estado final (Jurafsky; Martin, 2000).

O terceiro nivel do método de notagao, designado por NC, foi composto por uma
combinacdo de notacdes. Tal combinagao caracteriza-se pela atribuicao de rétulos
da MEF a descrigdo em LN. A atribuicdo de rétulos prevista foi destinada aos
sintagmas da LN considerados relevantes, pelos seguintes aspectos: (1)
caracterizarem os requisitos do processo; e (2) serem passiveis de categorizagao

pelos rétulos da quintupla M que compdem a notacdo MEF.

A escolha da referida variavel independente foi motivada pelos seguintes
fatores:

* Acredita-se que a substituicdo da LN por uma notacédo formal como a
MEF reduza, de forma consideravel, o nivel de ambiguidade na
especificacdo de requisitos de software. Como tal efeito ocorre as
expensas da compreensibilidade, recomenda-se uma combinacédo da
LN com linguagens mais formais como a MEF. Assim, as vantagens da
LN e formal sdo preservadas (Davis, 1993);

* Sugere-se que, na LN, haja uma ambiguidade inerente e que a
utilizacao da linguagem MEF apresente como efeito a reducdo do nivel
intrinseco de ambiguidade, pelo fato de demonstrar uma semantica
bem definida (Davis, 1993; IEEE Std 830, 1998);

* Durante a fase de especificacdo de requisitos ha dois erros comuns:
aqueles causados por ndo saber quais sdo os requisitos e aqueles
causados por ndo saber como especifica-los de forma adequada
(Davis, 1993; Sommerville, 2007b). Assim, a proposta do método de
notacdo NC, é demonstrar a viabilidade de especificar requisitos de

forma adequada quanto ao nivel de ambiguidade.
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3.3 Procedimento do estudo-piloto

Um estudo-piloto populacional de carater simples-cego foi conduzido com o
intuito de ajustar o delineamento experimental a ser conduzido posteriormente. A
motivagcéo primaria desta abordagem foi adquirir experiéncia com a aplicagdo da
técnica LBT (Secao 2.3.1; Secao 3.6) e fornecer subsidios para nortear a escolha
da técnica de inferéncia estatistica mais apropriada no estudo experimental.
Sabe-se que a adequacdo da aplicacdo de métodos estatisticos paramétricos
depende do cumprimento do pressuposto da normalidade na populagdo-alvo com
relagdo a variavel dependente a ser analisada (Larson; Farber, 2010). Portanto,
neste estudo preliminar, analisou-se o pressuposto da normalidade com relagéo ao
nivel de ambiguidade na descrigao textual do processo em LN. Essa descrigao
ocorreu durante a especificagao de requisitos funcionais de um SIE hipotético. O
prototipo de baixa fidelidade utilizado para motivar a referida descricao esta
apresentado na Figura 3 e caracteriza o processo de compra de uma loja virtual

num alto nivel de abstracao.

As implicag¢des do resultado deste estudo preparatério sdo de grande relevancia
para os passos seguintes. Ao rejeitar a hipétese de ndo-normalidade, a aplicagao de
técnicas paramétricas de inferéncia estatistica seria plausivel. Caso contrario, o
pressuposto da normalidade nao seria atendido, o que implicaria em optar pelas

técnicas nao-paramétricas de inferéncia estatistica.

Os métodos escolhidos para testar as referidas hipoteses foram os seguintes:
teste de aderéncia de Shapiro-Wilk; e o grafico quantil-quantil para a analise
residual, no intuito de identificar eventuais desvios de normalidade (Montgomery,
2003; Gardener, 2012; NIST/SEMATECH, 2013). A ferramenta utilizada para a
analise estatistica foi o RStudio: um Ambiente de Desenvolvimento Integrado (ADI).
Trata-se de um software livre multiplataforma destinado a melhoria da
produtividade, com uma interface de usuario apropriada para a utilizagdo da
linguagem R (Bryer; Speerschneider, 2012; R CORE TEAM, 2013).

De forma pratica, apds a apresentacido do protétipo de baixa fidelidade disposto

na Figura 3 - grafo que representa o processo de compra numa loja virtual
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hipotética - os estudantes foram estimulados a descrever seu processo basico de
funcionamento em LN. No entanto, o sujeito ndo precisou se restringir a descrigédo
das funcionalidades previstas no grafo. Este serviu apenas como ponto de partida
para que os sujeitos pudessem expressar as funcionalidades do que eles entendem
por um sistema de compra numa loja virtual. Apds a coleta dos dados de cada um
dos sujeitos da amostra, ocorreu a analise das sentencas pela técnica LBT (Anexo
A) com a utilizagdo da métrica de qualidade (1), outrora especificada, para aferir o

nivel de ambiguidade dos requisitos.

Por tratar-se de um estudo populacional ndo houve divisdo por grupos naquele
primeiro momento. Além disso, como todo estudo simples-cego, o sujeito ndo teve
informagado acerca do fendmeno observado durante o experimento — i.e. nivel de

ambiguidade. Apenas os pesquisadores detiveram tal informacgao.

No estudo-piloto foi utilizada a Figura 3, que sugere um protétipo de baixa

fidelidade? do processo de compra numa loja virtual.

Figura 3: Protétipo de baixa fidelidade do
processo de compra numa loja Vvirtual:
representacdo em grafo de uma Maquina de
Estados Finitos — estudo-piloto.

Trata-se de uma representagdo em grafo de uma MEF M com um alto nivel de
abstracao, utilizada para motivar a descricdo do referido processo de negdcio pelos
sujeitos durante a realizagdo do experimento. Dado M, temos: Q = {novo, suspenso,

ativo, finalizado}; = {iniciar, suspender, incluir_produtos, confirmar_dados}; qo =

{novo}; e F = {finalizado}. E possivel representar as transicbes & pela propria

2 Protétipo de baixa fidelidade: representagdo de um processo num alto nivel de abstragdo com intuito de
estimular sua descrigéo.
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notacao formal descrita na Tabela 2 ou pela tabela de transicdo de estados
apresentada na Tabela 3:

Tabela 2: Requisitos do protétipo de baixa fidelidade representados pelas transi¢gdes da notagdo MEF —
estudo-piloto.

N° Transicoes

1 &(novo, suspender) = suspenso

2 d(novo, incluir_produtos) = ativo

3 d(suspenso, iniciar) = novo

4 d(ativo, suspender) = suspenso

5 &(ativo, confirmar_dados) = finalizado

Tabela 3: Tabela de transicdo de estados: representagédo da notagdo MEF que caracteriza o processo de
compra numa loja virtual — estudo-piloto.

Acoées (Z)
[} iniciar suspender incluir_produtos confirmar_dados
novo 1] suspenso ativo (0]
suspenso novo 1] (%] (0]
Estados (Q) —; .
ativo 1%} suspenso (%] finalizado
finalizado 1] 1] (%] (0]

3.4 Procedimento do estudo experimental

Foi conduzido um estudo experimental simples-cego controlado e aleatorizado.
A variavel independente, método de notagao, foi designada como fator unico da
ANOVA. Desta forma, a amostra obtida pela populagao-alvo foi dividida em 3 (trés)
grupos de sujeitos, cada qual representando um nivel do fator unico: Grupo
Controle LN (GC); Grupo Experimental MEF (GEMEF); e Grupo Experimental NC
(GENC). Ao GC foi solicitada a descrigdo em LN do processo de compra de uma loja
virtual, do mesmo modo que foi conduzido no estudo-piloto. No GEMEF foi

solicitada a descricdo do mesmo processo, porém, ao invés do uso da LN,
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utilizou-se a notagcdo MEF para a especificacdo dos requisitos funcionais. No
GENC, por sua vez, a descricdo do referido processo foi realizada também em LN,
tal e qual ocorreu no GC, porém os sujeitos deste grupo atribuiram rétulos da MEF
(estado_inicial, estado, acdo) a descricdo em LN. O resumo do procedimento
experimental adotado na avaliagdo dos requisitos funcionais do sistema esta

representado na Tabela 4.

Tabela 4: Procedimento experimental adotado na avaliagdo da especificagdo dos requisitos funcionais do
sistema.

Procedimento Experimental

Grupo Método de Notagao Notagao a ser avaliada
GC controle unico LN
GEMEF experimental unico MEF
GENC experimental combinado NC = LN + MEF

Como apenas 1 (uma) variavel independente foi escolhida para a realizagéo do
estudo, aplicou-se a ANOVA de um unico fator. A variavel dependente, por sua vez,

foi o nivel de ambiguidade na especificacdo dos requisitos.

O protétipo de baixa fidelidade utilizado no estudo experimental (Figura 4)
caracteriza-se por um nivel de abstragdo mais reduzido em relagédo ao protdtipo

utilizado no estudo-piloto (Figura 3).
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Novo_acesso

pesquisar_produtos

pesquisando

remover_produtos selecionar_produtos

carrinho_ativo

selecionar_forma_pagamento

[pagamemto_confirmado ]

J

confirmar_dados_entrega

compra_finalizada

Figura 4: Protétipo de baixa fidelidade do processo de
compra numa loja virtual: representacao em grafo de uma
Maquina de Estados Finitos - estudo experimental.

E possivel representar as transicdes & pela propria notacdo formal descrita na
Tabela 5 ou pela tabela de transicdo de estados apresentada na Tabela 6. A
transicoes expressas na Tabela 5 foram os 5 requisitos avaliados pelos testadores.
Estes requisitos expressam o protétipo de forma adequada. A Tabela 6 ilustra a
tarefa a ser desempenhada pelos sujeitos do experimento que foram designados ao
GEMEF. Ao adota-la € possivel observar um exemplo desejavel de descricdo em
MEF do processo de compra de uma loja virtual, como representado pelo protétipo

de baixa fidelidade exposto na Figura 4.
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Tabela 5: Requisitos do prototipo de baixa fidelidade representados pelas transi¢cbes da notagdo MEF — estudo

experimental.

NO

Transicoes

1 d(novo_acesso, pesquisar_produtos) = pesquisando

2 d(pesquisando, selecionar_produtos) = carrinho_ativo

3 O&(carrinho_ativo, remover_produtos) = pesquisando

4 d(carrinho_ativo, selecionar_forma_pagamento) = pagamento_confirmado

5 ©(pagamento_confirmado, confirmar_dados_entrega) = compra_finalizada

Tabela 6: Tabela de transi¢cao de estados: representagao da notacdo MEF que caracteriza o processo de

compra numa loja virtual — estudo experimental.

Acoes (Z)

L
f= ©
" 2 g
g $ 2 £ g
'S > - o %
° ° 3 g |
9 e 3 i 4
o Qo = © _g
] LI EI 31 g ©
b c ] o S
S .0 3 o ]
=3 o < £
@ o = c £
g ] e 9 =
» ° c
@ o
° o

(7]

novo_acesso pesquisando (6] (0] (6]
pesquisando (0] carrinho_ativo (0] (6] (0]
Estados (Q) carrinho_ativo (4] (4] pesquisando pagamento_confirmado (%]

pagamento_confirmado [%] [%] (%] [%] compra_finalizada

compra_finalizada (0] (0] (0] (0] 4]

A Figura 5 ilustra a aplicagcdo da NC utilizada como parametro de avaligdo do

grupo experimental GENC. Ao adota-la € possivel observar um exemplo desejavel

de descricdo em LN do processo de compra numa loja virtual, como representado

pelo protétipo de baixa fidelidade exposto na Figura 4. Além da LN é possivel

observar também os rétulos previstos na notagao formal MEF sendo atribuidos aos

sintagmas mais relevantes, ou seja, aqueles que caracterizam, de fato o processo

de negdcio. O rétulo “fim” € apenas um ajuste para indicar o término da abrangéncia

do rétulo precedente.
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estado_inicial

Ao realizar um novo acesso pode-se pesquisar produtos convertendo o sistema para o status
pesquisando. A partir do status pesquisando & possivel selecionar produtos, tornando o carrinho

. > e . . fim
ativa. Com'o caminho ativg € possivel remover produtos retornando ao status pesquisanda. Caso o
carrinho esteja no estado carrinho ativo também é possivel selecionar a forma de pagamentg
. o o hd
passando o sistema para o estado de pagamento confirmadg. Com o pagamento confirmadg pode-se
confirmar os dados de entrega e o sistema passa ao estado de compra finalizada. acao
fim
-
estado
-
fim
-
estado
-
fim

Figura 5: Descricdo do processo de compra de uma loja virtual em notacdo combinada, utilizada como
parametro de avalicdo do grupo experimental GENC.

3.5 Delineamento experimental

A aplicacdo da ANOVA depende do cumprimento de trés pressupostos (Larson;
Farber, 2010):

1.

Normalidade: a distribuicdo do valor da variavel dependente na populacao

deve distribuir-se normalmente;

Independéncia: a amostragem de dados deve ser aleatoria para assegurar a
independéncia das observacgdes e a ocorréncia de uma observagao nao deve

afetar a probabilidade de ocorréncia de outra observagao;

Homoscedasticidade: ndo deve haver diferenga inter-grupo com relagcéo a

variancia. Portanto, as varidancias devem ser homogéneas.

O Delineamento Completamente Casualizado (DCC) foi adotado para a
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execugao da rotina prevista na ANOVA de fator unico. A escolha deste tipo de
delineamento deve-se ao objetivo de carater comparativo proposto no presente
estudo. E provavel que outros fatores também afetem o nivel de ambiguidade,
porém o que se pretende é saber se o fator primario método de notacgao, definido a
priori, afeta o nivel de ambiguidade de forma significativa, apesar da eventual
existéncia de outros fatores intervenientes (NIST/SEMATECH, 2013).

A aplicagdo do DCC contribui sobremaneira para o cumprimento do pressuposto
da independéncia previsto no item 2 desta Secdo. Tal fato deve-se a aleatoriedade
da atribuicdo dos niveis do fator primario as unidades experimentais. Portanto, o
delineamento €& completamente casualizado ou aleatorizado (Bailey, 2008b;
NIST/SEMATECH, 2013). Deste modo, todos os niveis do fator primario tém a
mesma chance de serem aplicados em qualquer unidade experimental — sujeitos do
experimento (Bailey, 2008a, 2008b).

Finalmente, para que nao haja qualquer restrigao inicial acerca da correta
aplicacdo da ANOVA de fator unico, o seguinte procedimento foi adotado: apds a
coleta dos dados, o cumprimento do pressuposto da homoscedasticidade previsto
no item 3 da presente Secao foi verificado. Antes de comparar as médias € preciso
checar a suposi¢cao de que a homogeneidade de variancias € razoavel. Com este
intuito o teste de Levene é passivel de aplicacido. A escolha deste teste foi motivada
pelos seguintes aspectos: (1) representa uma alternativa mais robusta em relagao
ao teste de Bartlett; (2) o teste de Bartlett € muito sensivel a desvios da
normalidade; (3) menor probabilidade de rejeitar a homocedasticidade no caso de
nao-normalidade da populagao (NIST/SEMATECH, 2013; Bisquerra et al., 2007a).

O resumo das abordagens estatisticas adotadas para o cumprimento/verificagao

dos pressupostos da ANOVA estao representados na Tabela 7.
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Tabela 7: Abordagens estatisticas previstas para o cumprimento dos pressupostos da Analise de Variancia -
ANOVA.

Etapa Pressuposto Abordagem estatistica

Teste de aderéncia de Shapiro-Wilk
1 Normalidade e o Grafico Quantil-Quantil para a
analise residual

Aleatorizagéo prevista no processo

2 Independéncia de Delineamento Completamente
Casualizado
3 Homoscedasticidade Teste de Levene

O fluxograma da Figura 6 representa, de forma sequencial e num espectro mais
amplo, as etapas do processo de analise estatistica dos dados coletados. Nele
estao previstos os passos a serem adotados em cada situacao vislumbrada a priori.
Nesta representacdo do fluxo de trabalho é possivel visualizar, de antemao, as

decisdes a serem tomadas no decorrer do estudo.

ApoOs a aplicacdo da ANOVA, caso a hipotese Hgj hdo seja rejeitada, sugere-se
que o método de notagao utilizado na modelagem de processos, néo contribua para
a redugdo do nivel de ambiguidade do processo descrito na especificagdo de
requisitos funcionais. De outro modo, caso a hipdtese Hy; seja rejeitada, sugere-se
que o método de notagao utilizado na modelagem de processos, contribua para a
reducdo do nivel de ambiguidade do processo descrito na especificacdo de
requisitos funcionais. Neste ultimo caso, portanto, justifica-se a adogcéo de um teste
post-hoc para avaliar se ha diferenga inter-grupo quanto a redugdo do nivel de
ambiguidade (Levin; Fox, 2004; Gomes, 2000b).
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Figura 6: Fluxograma das etapas de anadlise estatistica.
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Neste contexto, o teste post-hoc de Tukey foi utilizado para identificar se ha
diferengas estatisticamente significativas inter-grupo e entre quais grupos estas
diferencas se apresentam. Dentre os testes post-hoc mais comuns, o teste de Tukey
foi escolhido pelo fato de preservar o nivel de significancia pré-definido de 5%,
apesar do aumento do numero de médias a serem analisadas. No teste post-hoc de
Duncan, por exemplo, ao serem analisadas as diferengas entre duas médias num
intervalo de confianga de 0,95, s6 é possivel rejeitar a hipétese nula com p < 0,05.
Porém, ao aumentar o numero de médias a serem analisadas para trés, como no
caso deste estudo, o intervalo de confianga é reduzido para (0,95)% = 0,9025 e o
nivel de significancia aumentaria para 0,0975, aumentando a probabilidade de
rejeicao da hipdtese nula, pois € mais facil rejeita-la com p < 0,0975 do que com p <
0,05 (Gomes, 2000a). Em outras palavras, o teste de Tukey é mais rigoroso em
relagdo ao teste de Duncan, pois é mais dificil afirmar que ha diferenga
estatisticamente significativa intergrupo. No entanto, o nivel de significancia definido

a priori € mantido, apesar do incremento do numero de grupos a serem analisados.

Caso haja rejeicdo da hipotese Hgiy pelo teste de Tukey, ao apresentar os
resultados, é possivel demonstrar a magnitude da diferenga inter-grupo com relagao
ao nivel de ambiguidade.

3.5 Atribuicoes do avaliador

Na coleta de dados do estudo-piloto foi solicitada a descricdo do protétipo
apenas em LN. Do mesmo modo ocorreu a descricdo do protétipo pelo GC do
estudo experimental. No entanto, aos sujeitos do estudo experimental designados
aos grupos experimentais GENC e GEMEF, foi concedida uma breve orientagao
sobre a tarefa a ser desempenhada. Além disso, durante todo o procedimento, os
grupos experimentais tiveram a disposicdo um material de referéncia com a
descrigao de outro processo, utilizando o método de notagao especifico do grupo
para o qual foi designado. Nenhum grupo teve informacdo acerca da tarefa
desempenhada por outro grupo e nédo houve limitagdo com relagcdo ao tempo de

execucao da tarefa.
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3.6 Atribuicoes do leitor-testador

A partir da aplicagéo da técnica LBT, abordada na Secgéo 2.3.1, e com base nos
requisitos especificados pelos sujeitos, o leitor-testador adotou o seguinte

procedimento:

1. Em caso de falhas, estas foram classificadas de acordo com o cenario
para classificagdo de falhas do Anexo A, seguindo o cenario especifico

para o leitor-testador, apresentado no Anexo A;

2. Toma-se como referéncia o protétipo de baixa fidelidade e seus

requisitos: Tabela 2 (estudo-piloto) e Tabela 5 (estudo experimental);

3. As falhas identificadas e classificadas durante a leitura foram

reportadas no Formulario 1 do Anexo A.

Conforme mencionado anteriormente, na Secdo 3.2.1 que trata da variavel
dependente, a unidade de requisito foi definida pela transicdo da MEF, pelo fato
dela conter uma triade estado-agédo-estado testavel. Se, por algum motivo, o
requisito especificado pelo sujeito ndo contemplar o conteido expresso na triade, a
falha é contabilizada. Na avaliagdo do GENC, apenas os sintagmas rotulados foram

avaliados pelos testadores.

As falhas identificaveis foram: omissao; informagdo ambigua; fato incorreto;
informacéao alheia; e diversas. No cenario para a perspectiva do testador do Anexo A
esta descrito o procedimento a ser adotado pelo testador para detectar essas falhas

na especificagdo dos requisitos (Lahtinen, 2012).

3.7 Hipéteses secundarias

Para o cumprimento do item i previsto na Sec¢édo 1.3.2, que trata dos objetivos
especificos, foi conduzido um estudo-piloto que teve como ponto de partida as

seguintes hipoteses:


file:///Downloads/Projeto%20de%20Mestrado.odt#Sum%C3%A1rio1%7Cregion
file:///Downloads/Projeto%20de%20Mestrado.odt#Sum%C3%A1rio1%7Cregion
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Hop): A amostra ndo € proveniente de uma populagdo-alvo normalmente
distribuida quanto ao nivel de ambiguidade na especificagcdo de requisitos

funcionais em LN.

Hip: A amostra €& proveniente de uma populagdo-alvo normalmente
distribuida quanto ao nivel de ambiguidade na especificagdo de requisitos

funcionais em LN.

ApoOs a proposicao do método combinado de notagdo para a modelagem de
processos, foi conduzido um estudo experimental para o cumprimento dos itens iii e
iv previstos na Secao 1.3.2. Este estudo experimental teve como ponto de partida as

seguintes hipoteses:

Hoiy: Ndo ha diferenga inter-grupo no nivel de ambiguidade do processo

descrito na especificacdo de requisitos funcionais.

Ha@): Ha diferenga inter-grupo no nivel de ambiguidade do processo descrito

na especificacdo de requisitos funcionais.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Estudo-piloto

4.1.1 Teste de Shapiro-Wilk

No teste de Shapiro-Wilk a hipétese nula afirma que a amostra € proveniente de
uma populagado normalmente distribuida. Por outro lado, a hip6tese nula Ho) (Segéo
3.7i) do presente estudo é contraria, pois afirma que a amostra ndo é proveniente
de uma populagdo normalmente distribuida.

O resultado do teste de aderéncia foi de W = 0.88 (p < 0.05). Adotando-se o
nivel de significancia de 5%, como o W calculado € menor que o W critico tabelado
(0,916), a hipdtese nula de Shapiro-Wilk foi rejeitada. Este fato implicou em né&o
rejeitar a hipotese nula Hop do presente estudo, sugerindo que a amostra nao é
proveniente de uma populagdo normalmente distribuida.

4.1.2 Analise residual

O grafico quantil-quantil representado na Figura 7 (direita), contém no eixo das
ordenadas, os quantis empiricos do nivel de ambiguidade padronizados em score z.
No eixo das abscissas estdo dispostos os quantis tedricos referentes a uma
distribuicdo normal padrdao. Desta forma € possivel comparar a linha pontilhada,
onde se concentram os residuos da distribuigdo normal padrdo, com a concentragao
dos residuos referentes ao nivel de ambiguidade na linha cheia. Nota-se que a linha
cheia apenas intercepta a linha pontilhada, o que representa, visualmente, a
nao-aderéncia do perfil do nivel de ambiguidade da amostra com a curva de Gauss.

Além disso, os circulos plotados no grafico sugerem uma fuga de normalidade que



51

pode ser atribuida ao fato dos dados que compdem a métrica do nivel de
ambiguidade serem de carater discreto, formando um padrdo escada. O histograma
de frequéncia relativa do nivel de ambiguidade da especificagdo de requisitos foi
também representado na Figura 7 (esquerda). Nele é possivel visualizar o perfil da

distribuigdo do nivel de ambiguidade na amostra.

Ambiguidade na_e_specificagéu Anélise residual
de requisitos
04 -9
g 8
8 03 2
2 ‘a
K E
§ 0.2 o
= E
o ©
© 0.1 - .- - =]
0.0 /- -
1 T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 2 1 0 1 2
Nivel de ambiguidade Quantis tedricos

Figura 7: Histograma de frequéncia relativa do nivel de ambiguidade da
especificagdo de requisitos; e grafico quantil-quantil para analise residual —
linha cheia: concentracdo de residuos empiricos; linha pontilhada:
concentragao de residuos tedricos dacurva normal padrao.

4.1.3 Escala de Likert

Quatro questdes criticas foram observadas pelos testadores durante a analise
da amostra. Estas questdes referentes a aplicacdo da técnica LBT foram avaliadas
de forma qualitativa pelo uso da Escala de Likert da Figura 8 e da analise dos itens
de Likert da Tabela 8. A primeira questdo serviu como critério para descartar sujeitos
da amostra quando ambos os testadores concordaram com o fato do sujeito nao ter
descrito o processo de compra com base no protétipo de baixa fidelidade. Deste
modo, 22.58% dos sujeitos foram excluidos das analises subsequentes. Assim, a
avaliagdo dos demais itens de Likert foi realizada com os 24 sujeitos restantes. Com
relagdo ao segundo item apresentado na Figura 8, observa-se que mesmo dentre os
sujeitos validos, houve um consenso entre os testadores de que 41.67% da amostra

nao utilizaram palavras-chave, fato que afetou a testabilidade dos cinco requisitos
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previstos na Tabela 2. Outro consenso entre os testadores foi que 54.17% das
avaliagbes tiveram um carater objetivo. Neste quesito, o nivel de subjetividade foi de
16.67%. Por fim, em 58.33% dos casos foi possivel notar a presenca de

informacdes fora do escopo dos cinco requisitos avaliados.

=3 O sujeito expressou 0 processo com base no prototipo de baixa fidelidade.
TESTADOR 2 42% 58%
TESTADOR 1 26% Ta%
n=24 O sujeito procurou utilizar as palavras-chave expressas no protofipo de baixa fidelidade.
TESTADOR 2 50% 50%
TESTADOR 1 47% 58%
=24 A avaliagdo do sujeito teve carater objetivo.
TESTADOR 2 25% 75%
TESTADOR 1 frs £2%
n=24 O sujeito utilizou somente informagdes relacionadas ao escopo dos cinco requisitos.
TESTADOR 2 TI% 29%
TESTADOR 1 £2% 38%
100 50 o 50 100
Percentual
discordo totalments discordo concordo concordo totalments

Figura 8: Escala de Likert com questdes criticas experimentadas na utilizagdo da técnica LBT
durante a rotina de analise dos dados do estudo-piloto.

Tabela 8: Analise dos itens de Likert no estudo-piloto.

Consenso Nao-consenso Spearman
Item de Likert
Concordancia Discordancia
L1: O sujeito expressou o processo com base no protétipo o o o
de baixa fidelidade. 54.84% 22.58% 22.58% 0.77
L2: O sujeito procurou utilizar as palavras-chave o o o
expressas no protétipo de baixa fidelidade. 50.00% 41.67% 8.33% 0.73
L3: A avaliagdo do sujeito teve carater objetivo. 54.17% 16.67% 29.17% 0.45
L4: O suijeito utilizou somente informacdes relacionadas ao 25.00% 58.33% 16.67% 0.67

escopo dos cinco requisitos.
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4.2 Estudo experimental

4.2.1 Analise de Variancia

Na ANOVA de fator unico e DCC, a hipdtese basica Hoj néo foi rejeitada ao
considerar o nivel de significancia de 5%, pois p > a (0.07 > 0.05) e F < F critico
(2.89 < 3.24). Este resultado sugere que o método de notagdo, utilizado na
modelagem de processos, ndo afeta o nivel de ambiguidade do processo descrito
na especificacdo de requisitos funcionais (p > 0.05). Na Figura 9 (esquerda) o efeito
do método de notagdo no nivel de ambiguidade, medido pela métrica Q,, é
representado pelo diagrama de caixa. Nota-se, pela mediana, que o nivel de
ambiguidade da LN (GC) é maior em relagdo a NC (GENC) e MEF (GEMEF). Na
Figura 9 (direita), o nivel médio de ambiguidade e o erro padrao sao apresentados:
GC (0.14+0.04), GENC (0.05+0.02) e GEMEF (0.27+£0.14). A comparagao de médias
sugere que: a NC é o melhor método para reduzir o nivel de ambiguidade da
especificagdo de requisitos; a especificagdo de requisitos expressa em MEF, gera o
maior o nivel de ambiguidade dentre as notagdes avaliadas. No entanto, estas
tendéncias ndo sdo estatisticamente significativas (p > 0.05). Na Tabela 9 foi

apresentado o resumo dos dados estatisticos obtidos.
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Efeito do método de notagao no nivel de ambiguidade
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Figura 9: Efeito do método de notacdo de modelagem de processo no nivel de ambiguidade da especificagéo
dos requisitos funcionais de sistemas de informacdo empresariais.

Tabela 9: Resumo dos dados estatisticos observados.

Grupo n Média Mediana Maximo Desvio-padrdao Variancia

(o) (0?)

GC 13 0.14 0.20 0.40 0.15 0.02
GENC 19 0.05 0.00 0.20 0.09 0.01
GEMEF 9 0.27 0.00 1.00 0.42 0.18

4.2.2 Teste de Kruskal-Wallis

A analise nao-paramétrica que foi realizada pelo Teste de Kruskal-Wallis
apontou resultados analogos a ANOVA de fator unico. A hipotese basica Hog néo foi
rejeitada ao considerar o nivel de significancia de 5%, pois p > a (0.20 > 0.05).
Assim, este resultado também sugere que o método de notagdo, utilizado na
modelagem de processos, ndo afeta o nivel de ambiguidade do processo descrito

na especificagdo de requisitos funcionais (p > 0.05).
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4.2.3 Teste de Levene

Pelo Teste de Levene padrao, que utiliza a média como parametro, a hipotese
de homocedasticidade foi rejeitada pois p < a (0.00006 < 0.05). Por outro lado, no
Teste de Levene calculado pela mediana (Teste Brown—Forsythe), a hipétese de
homocedasticidade nao foi rejeitada pois p > a (0.056 > 0.05).

4.2.4 Teste de Shapiro-Wilk

No teste de Shapiro-Wilk a hipétese nula afirma que a amostra € proveniente de
uma populagéo normalmente distribuida. Por outro lado, a hipétese nula Hop) (Segéo
3.71) do presente estudo é contraria, pois afirma que a amostra néo é proveniente

de uma populagdo normalmente distribuida.

O resultado do teste de aderéncia para cada um dos grupos experimentais esta
expresso na Tabela 10. A hipotese nula de Shapiro-Wilk foi rejeitada ao nivel de
significancia de 5%, porque em todos os grupos experimentais o W calculado é
menor que o W critico tabelado. Este fato implicou em n&o rejeitar a hipétese nula
Ho) do presente estudo, sugerindo que a nenhum dos grupos é proveniente de uma
populagdo normalmente distribuida.

Tabela 10: Resultado do teste de aderéncia de Shapiro-Wilk em cada um dos grupos experimentais. p*:
comparagao do p calculado com o nivel de significancia (a = 0.05); W*: comparagado do W com W critico.

Grupo n W W* p p*
GC 13 0.79 W < 0.866 0.0052260 p <0.05
GENC 19 0.55 W < 0.901 0.0000016 p <0.05

GEMEF 9 0.66 W <0.829 0.0004289 p <0.05
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4.2.5 Analise residual

O grafico quantil-quantil representado na Figura 10 (direita), contém no eixo das
ordenadas, os quantis empiricos do nivel de ambiguidade padronizados em score z.
No eixo das abscissas estdo dispostos os quantis tedricos referentes a uma
distribuicdo normal padrdo. Desta forma & possivel comparar a linha pontilhada,
onde concentram-se o0s residuos da distribuicdo normal padrdao, com a
concentracdo dos residuos referentes ao nivel de ambiguidade na linha cheia.
Nota-se que a linha cheia apenas intercepta a linha pontilhada, o que representa,
visualmente, a ndo-aderéncia do perfil do nivel de ambiguidade dos grupos GENC
e GEMEF com a curva de Gauss. A ndo-aderéncia também foi observada no GC,
porém nao houve sequer interceptacdo neste caso. Além disso, os circulos plotados
no grafico sugerem uma fuga de normalidade que pode ser atribuida ao fato dos
dados que compdem a métrica do nivel de ambiguidade serem de carater discreto,
formando um padrdo escada. O histograma de frequéncia relativa do nivel de
ambiguidade da especificacdo de requisitos foi também representado na Figura 10
(esquerda). Nele é possivel visualizar o perfil da distribuicdo do nivel de

ambiguidade para cada um dos grupos.
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Figura 10: Histogramas de frequéncia relativa do nivel de ambiguidade da
especificacdo de requisitos; e graficos quantil-quantil para analise residual — linha
cheia: concentragdo de residuos empiricos; linha pontilhada: concentragdo de

residuos tedricos da curva normal padrao.
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4.2.6 Teste post-hoc de Tukey

O Teste post-hoc de Tukey sugere que nado ha diferenga estatisticamente
significativa inter-grupo quanto ao nivel de ambiguidade do processo descrito na
especificacdo de requisitos funcionais (p > 0.05). Assim, o resultado da comparacgao
pareada do nivel médio de ambiguidade sugere que a hipdtese nula Hyg (Segao

3.7ii) nao foi rejeitada.

Tabela 11: Teste post-hoc de Tukey: comparagéo pareada do nivel médio de ambiguidade. p*: comparagéo do
p calculado com o nivel de significancia (a = 0.05).

Diferencga inter-grupo o] p* Erro("l;;po I Poder do Teste
GENC-GC 0.533 p>0.05 0.59 0.41
GEMEF-GC 0.383 p>0.05 0.58 0.42
GEMEF-GENC 0.056 p=>0.05 0.65 0.35

Ao adotar o nivel de significancia de 5% nao houve nenhuma diferenca
estatisticamente significativa entre os pares analisados (Tabela 11). O fato da
hipétese nula ndo ter sido rejeitada ressaltou a importancia de se avaliar o Erro Tipo
Il (B) - probabilidade de né&o rejeitar uma falsa hipétese nula. Assim, estimou-se o
Poder do Teste estatistico definido por 1-B, ou seja, a probabilidade de encontrar
uma diferenca inter-grupo que, de fato, procede. Na Figura 11 nota-se que todas as
barras horizontais interceptam a linha pontilhada, situagado que sugere que todos os

pares estao fora do intervalo de confianca de 95% que foi adotado.

Diferenca inter-grupo
quanto ao nivel de ambiguidade

GENC-GC I I

GEMEF-GC | |

GEMEF-GENC | | |
| | 1 | |

03 02 -041 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Diferenca entre os niveis médios de ambiguidade

Figura 11: Teste post-hoc de Tukey: comparagao pareada do nivel médio
de ambiguidade.
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O perfil da distribuicdo do nivel de ambiguidade inter-grupo foi representado na
Figura 12 pelo poligono de frequéncia relativa. Tomando como referéncia o eixo das
abcissas, nota-se que houve uma sobreposicdo da concentracdo dos residuos
empiricos. Além disso, também é notdria a assimetria positiva da distribuigdo. Em

termos gerais o grau de assimetria observado foi de 2.61.

Nivel de ambiguidade inter-grupo

0.8 -

04 +

Frequéncia relativa

0.0 — TR I
T I I I I I

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Nivel de ambiguidade

Figura 12: Distribuicdo do nivel de ambiguidade inter-grupo.

4.2.7 Escala de Likert

Quatro questbes criticas foram observadas pelos testadores durante a analise
da amostra. Estas questdes referentes a aplicacdo da técnica LBT foram avaliadas
de forma qualitativa pelo uso da Escala de Likert da Figura 13 e Tabela 12. De
forma geral, é possivel notar o otimismo do testador 2 em relagao ao testador 1 no
que se refere as questdes criticas. A primeira questao serviu como critério para
descartar sujeitos da amostra quando ambos os testadores concordaram com o fato
do sujeito nao ter descrito o processo de compra com base no protétipo de baixa
fidelidade. Deste modo, 4.65% dos 43 sujeitos foram excluidos das analises
subsequentes. Assim, a avaliacido dos demais itens de Likert foi realizada com os 41
sujeitos restantes. Com relagdo ao segundo item apresentado na Figura 13,
observa-se que mesmo dentre os sujeitos validos, houve um consenso entre os

testadores de que 17.07% da amostra nao utilizaram palavras-chave, fato que
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afetou a testabilidade dos cinco requisitos previstos na Tabela 5. Outro consenso
entre os testadores foi que 85.37% das avaliagbes tiveram um carater objetivo.
Neste quesito, o nivel de subjetividade foi de 4.88%. Por fim, em 19.51% dos casos

foi possivel notar a presenca de informacgdes fora do escopo dos cinco requisitos

avaliados.
L1 (n=43) O sujeito expressou o processo com base no prototipo de baixa fidelidade.
TESTADOR 2 5% 95%
TESTADOR 1 21% T9%
L2 {n=41) O sujeito procurou utilizar palavras-chave expressas no prototipo de baixa fidelidade.
TESTADOR 2 7% 73%
TESTADOR 1 32% 5%
L3 {n=41) A avaliaggo do sujeito teve carater objetivo.
TESTADOR 2 % 93%
TESTADOR 1 124 83%
L4 (n=41) O sujeito utilizou somente informagﬁes relacionadas ao escopo dos cinco requisitos.
TESTADOR 2 20% 80%
TESTADOR 1 54% 45%
100 50 0 50 100
Percentual
discordo tofalmente discondo concordo concondo totalments:

Figura 13: Escala de Likert com questbes criticas experimentadas na utilizagdo da técnica
LBT durante a rotina de analise dos dados do estudo experimental.

Tabela 12: Analise dos itens de Likert no estudo experimental.

. Consenso Nao-consenso Spearman
Iltem de Likert

Concordancia Discordancia

L1: O sujeito expressou o processo com base no protétipo de

0, 0, 0,
baixa fidelidade. 79.07% 4.65% 16.28% 0.59
L2: O sujeito procurou utilizar as palavras-chave expressas no 58.54% 17.07% 24.39% 0.50
protétipo de baixa fidelidade. o e e :
L3: Aavaliagao do sujeito teve carater objetivo. 85.37% 4.88% 9.76% 0.40
L4: O suijeito utilizou somente informacdes relacionadas ao 46.34% 19.51% 34.15% 0.49

escopo dos cinco requisitos.
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CAPITULO 5: DISCUSSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

No estudo-piloto 83.87% dos sujeitos da amostra foram abordados pelo mesmo
avaliador, minimizando possiveis discrepancias na abordagem. Apesar do nivel de
subjetividade da avaliagao ter sido relativamente baixo, ndo houve consenso entre
os testadores em 29.17% dos casos para este item. A correlacdo de postos de
Spearman foi de 0.45 neste quesito, sugerindo uma baixa relacdo entre a opiniao
dos testadores ao avaliar a subjetividade. A dificuldade em avalia-la pode ter sido
afetada pelo fato de 58.33% dos sujeitos terem apresentado informacéo fora do

escopo dos cinco requisitos passiveis de avaliagao.

Ao analisar o cumprimento dos pressupostos da ANOVA reportados na Secao
3.5 (Tabela 7) com base nos resultados do estudo-piloto e do estudo experimental é

possivel considerar os seguintes aspectos:

1. Normalidade: o teste de aderéncia de Shapiro-Wilk e o grafico quantil-quantil
para a analise residual parecem indicar que a distribuicdo do valor da
variavel nivel de ambiguidade nao apresentou perfil normal em nenhum dos
grupos analisados (p<0.05). A nao-normalidade da especificagdo dos
requisitos funcionais em LN, observada no estudo-piloto, confirmou-se no
grupo controle do estudo experimental e também foi observada nos grupos
experimentais GENC e GEMEF.

2. Independéncia: a amostragem de dados foi aleatéria para assegurar a

independéncia das observacdes. A aleatorizacdo prevista no processo de
DCC assegurou que a ocorréncia de uma observacdo ndo afetou a
probabilidade de ocorréncia de outra observacgao.

1. Homoscedasticidade: o Teste de Levene calculado pela mediana (Teste de

Brown—Forsythe) demonstrou que a hipotese de homocedasticidade néo foi
rejeitada (p > 0.05). Este teste foi adotado por apresentar boa robustez em
dados com distribuicdo ndo-normal. O Teste de Levene padréo, que utiliza a
média como parametro, rejeitou a hipdtese de homocedasticidade. No

entanto, ele nao foi considerado, pois € mais indicado para distribuicbes que
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apresentam um perfil normal — situagdo que nao ocorreu (NIST/SEMATECH,
2013). Assim, ndo houve diferenga inter-grupo com relagdo a variancia.
Portanto, as varidncias sdo homogéneas, fato que reduz o risco de que as
variagdes atribuidas as diferengas individuais sejam maiores do que aquelas
relativas a aplicagdo do fator propriamente dito. Essa homogeneidade é
fundamental para favorecer a validade de conclusdo, mas compromete a
validade externa pois representa uma ameaga a heterogeneidade aletéria

dos sujeitos.

Com base nos aspectos mencionados € possivel inferir que apenas o
pressuposto da normalidade ndo foi cumprido. Como os pressupostos para a
aplicacdo da ANOVA (analise paramétrica) ndo foram cumpridos de forma integral, a
analise nao-paramétrica seria a mais apropriada. No entanto, como o teste de
aderéncia de Shapiro-Wilk € muito sensivel a desvios de normalidade, a rejeicéo a
hipotese de normalidade € muito provavel. Assim, optou-se por conduzir as analises
paramétrica (ANOVA de fator unico e DCC) e n&o-paramétrica (Teste de
Kruskal-Wallis). Os resultados obtidos por ambas foram similares.

Tanto no estudo-piloto quanto no estudo experimental houve restricbes quanto a
disponibilidade de recursos para a realizagdo do experimento, de maneira
simultdnea, com todos os sujeitos. Situagcdo que motivou a aplicagdo do
experimento em ocasides distintas. Contudo, no caso do estudo experimental, todos
os sujeitos da amostra foram abordados pelo mesmo avaliador, minimizando
possiveis discrepancias na abordagem. Apesar do nivel de subjetividade da
avaliacéo ter sido baixo, ndo houve consenso entre os testadores em 9.76% dos
casos para este item. A correlagdo de postos de Spearman foi de 0.40 neste
quesito, sugerindo uma baixa relagdo entre a opinido dos testadores ao avaliar a
subjetividade. Assim como no estudo-piloto, a dificuldade em avalia-la pode ter sido
afetada pelo fato de 19.51% dos sujeitos apresentarem informagao fora do escopo

dos cinco requisitos passiveis de avaliagao.

No estudo-piloto o principal fator que pode ter afetado, de forma negativa, todos
os itens de Likert avaliados foi a complacéncia nas orientagées aos sujeitos acerca

de como a tarefa deveria ser desempenhada. Naquela ocasidao, como foi utilizado
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um protétipo de baixa fidelidade com alto nivel de abstracdo, foi permitido aos
sujeitos que descrevessem tarefas do processo de compra, que poderiam estar
implicitas no modelo (Silva; Carvalho; Ferreira, 2013). No entanto, no estudo
experimental os sujeitos foram orientados a descrever estritamente o que estava
representado no protétipo de baixa fidelidade. Além disso, o ultimo protétipo
utilizado caracterizou-se por um nivel de abstracido mais baixo, a fim de representar
o0 processo de compra de forma mais realistica. Assim, os dados sugerem que o
efeito combinado da reducdo do nivel de complacéncia nas orientagdes com a
reducao do nivel de abstracdo do protétipo, podem ter afetado, de forma positiva,

todos os itens de Likert avaliados (Figura 14).

Concordancia entre testadores Discordancia entre testadores
estudo

experimental

plloto

hhl 2l

Itens de Likert Iltens de Likert

Figura 14: Analise comparativa dos itens criticos experimentados durante a LBT no
estudo-piloto e experimental.

Nivel de concordancia
Nivel de discordancia

A técnica LBT demostrou uma aplicabilidade favoravel enquanto ferramenta
especifica para a analise proposta. No entanto, a utilizagdo da métrica do nivel de
ambiguidade Q. associada a técnica LBT subestimou o nivel de ambiguidade.
Situagdo que foi evidenciada pela assimetria positiva da distribuicdo, cujo valor
observado foi de 2.61 (Figura 9 — esquerda; Figura 12). Como o numerador de Qs
(n4) s6 é contabilizado quando ha concordéncia entre os testadores em relagédo a
ambiguidade do requisito, a opinido do testador mais otimista tende a prevalecer.
Além disso, a probabilidade de atribuir ambiguidade a um requisito € muito pequena
em termos matematicos. Ha seis rétulos possiveis na LBT, caracterizando o
seguinte espaco amostral: LBT = {omissao, informagdo ambigua, fato incorreto,
informagéao alheia, outras falhas, nenhuma falha}. Entre os testadores pode haver T
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= {concordancia, discordancia, ndo-consenso}, totalizando outros trés rotulos
possiveis. A ambiguidade s6 é contabilizada em n, se o rétulo da LBT for
‘informagdo ambigua” e houver “concordancia” entre os dois testadores. Sendo
LBT(informacé&o ambigua) = 16.67% e T(concordancia) = 33.33%, a probabilidade
de contabilizar a ambiguidade em n, ¢é definido por P(ambiguidade) =
LBT(informacdo ambigua) N T(concordancia) = 5.56%. Uma alternativa para
minimizar este problema seria reduzir o numero de rétulos possiveis na LBT. Algo
como LBT = {informagdo ambigua, outras falhas, nenhuma falha}. Assim, a
probabilidade de contabilizar a ambiguidade em n, atingiria aproximadamente
11.11%, forcando a redugao da assimetria no perfil da distribuicdo dos dados para
favorecer a realizagdo de analises comparativas sob uma perspectiva mais

favoravel.

Algumas situagdes parecem ocorrer em carater circunstancial (Figura 9 -
direita). E o caso da baixa ambiguidade relativa da especificagdo de requisitos em
LN, em face ao conceito pré-estabelecido de que a LN apresenta uma alta
ambiguidade. Contraponto também observado na alta ambiguidade relativa da
notacao formal, em face ao conceito pré-estabelecido de que a notacdo formal
apresenta uma baixa ambiguidade. Numa analise meramente qualitativa e
independente de significancia estatistica, os resultados deste estudo apontam que a
ambiguidade inerente a LN e a auséncia de ambiguidade inerente a notacédo formal
sdo altamente dependentes do uso. E provavel que estas propriedades potenciais e
instrinsecas dos métodos de notagcao tendam a se manifestar de acordo com o grau

de proficiéncia e/ou de maturacéo do usuario.

Assim, deve-se avaliar o efeito do treinamento no nivel de ambiguidade. A LN
pode ter apresentado um nivel de ambiguidade relativamente baixo por ser uma
notagdo mais usual para os sujeitos. A notagao formal, ainda que apresente um bom
potencial para a redugdo da ambiguidade, precisa ser exercitada para evidenciar
seus efeitos. Deste modo, a avaliagdo do efeito do fator treinamento no nivel de
ambiguidade é imprescindivel para estimar, de forma mais robusta, o "efeito notagao
combinada" enquanto método de notagao alternativo.

A mensuragao da variavel nivel de ambiguidade é uma tarefa dificil por ser muito
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sensivel aos fatores intervenientes. E necessario que o escopo experimental seja
muito bem elaborado e definido para que a fidedignidade e a reprodutibilidade
cientifica das avaliagbes sejam preservadas. O zelo por estes aspectos torna o

ambiente mais assertivo para observagdes do fenémeno.

Como os sujeitos sao estudantes de graduagédo em ciéncia da computacgao e a
especificagcdo dos requisitos funcionais pode ser realizada por programadores,
testadores, analistas e engenheiros de diversas areas, nao se pode generalizar os
resultados deste estudo. Porém, a disponibilidade de recursos humanos restringe
sobremaneira a selegdo de uma amostra que represente a populagao-alvo desejavel

de forma fidedigna.

A partir dos problemas levantados no estudo-piloto, os resultados obtidos
apontam que a técnica LBT demonstrou uma aplicabilidade satisfatoria para analisar
o nivel de ambiguidade da especificacdo dos requisitos funcionais de SIE's. Além
disso, os resultados sugerem que a amostra ndo é proveniente de uma

populagao-alvo normalmente distribuida quanto ao nivel de ambiguidade em LN.

No estudo experimental, observou-se o efeito do método de notagdo de
modelagem de processo no nivel de ambiguidade da especificagdo de requisitos.
Via de regra, no desenvolvimento de sistemas, os requisitos sao expressos em LN e
€ desejavel que sua especificagdo apresente o menor nivel possivel de
ambiguidade. Portanto, esta pesquisa experimental propés uma combinagao da LN,
amplamente utilizada para tal propésito, com outro método de notagéo para induzir

a reducao do nivel de ambiguidade — a Maquina de Estados Finitos.

Os resultados apontam que nado houve evidéncia estatisticamente significativa
para afirmar que o método de notacao, utilizado na modelagem de processos, afete
o nivel de ambiguidade. Além disso, n&o houve diferenca estatisticamente
significativa inter-grupo no nivel de ambiguidade. Assim, ndo se pode afirmar que a
combinagado da LN com a MEF reduza o nivel de ambiguidade da especificagdo dos

requisitos funcionais de SIE's.

Para a realizacdo de estudos posteriores neste campo do conhecimento,

deve-se considerar o efeito do treinamento no método de notagdo para induzir
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ajustes no nivel de ambiguidade. Em trabalhos futuros, a redu¢do do numero de
rétulos possiveis na LBT deve ser considerada para aumentar a probabilidade
matematica de consenso (concordancia/discordancia) entre testadores com relagao
as falhas. Isso podera contribuir para a redugcdo da assimetria no perfil da
distribuigdo do nivel de ambiguidade, possibilitando a realizacdo de analises
comparativas sob uma perspectiva mais favoravel. Tal agdo deve contribuir para
evitar que o nivel de ambiguidade seja subestimado e altamente condicionado a
opinido do testador mais otimista. Deve-se ressaltar que é importante manter
reduzido o nivel de complacéncia nas orientagcbes e o nivel de abstracdo do

prototipo de baixa fidelidade para melhorar a qualidade da analise.
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ANEXO A
CENARIO PARA CLASSIFICAGAO DE FALHAS DURANTE A LEITURA
Categorias de Falhas

Encontre todas as categorias de falhas possiveis. Uma falha num documento de
requisito € uma omissao, falta de exatiddo, ambiguidade ou qualquer coisa que leve
a uma solucédo insatisfatoria do problema a ser resolvido. Ela pode ser classificada
por qualquer uma das categorias de falhas descritas abaixo (As abreviaturas das

categorias de falhas estdo entre parénteses!):

Omissao (0): auséncia de informagdo sobre o sistema no documento de

especificacdo dos requisitos funcionais.

Informagao ambigua (A): informagbes inconsistentes que levam a multiplas

interpretagdes do documento de especificagdo dos requisitos funcionais.

Fato incorreto (I): alguma sentenga contida no documento de especificacdo dos
requisitos funcionais afirma um fato que nao pode ser verdade sob as condigcbes
especificadas para o sistema.

Informacgao Alheia (IA): fornecimento de informagao desnecessaria ou inutil.

Diversas (D): outras falhas.

Observacdo 1: Uma falha pode receber 1 ou mais rétulos (O, A, |, IA, D) de

categoria.

Observacéo 2: Se vocé néo tiver certeza da categoria, procure a mais adequada.
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Formulario 1 — FORMULARIO PARA REPORTAR AS FALHAS DURANTE A
LEITURA

ID DO TESTADOR:
ID DO SUJEITO:

Nome do documento: Sistema de compra de uma loja virtual

FALHAS

N°do Categoria de

requisito Falha Descrigao (opcional)
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CENARIO PARA A PERSPECTIVA DO TESTADOR

Introducgao

Assuma que vocé esta revisando a especificacao de requisitos pela perspectiva
do testador. O testador assegura que os requisitos estdo corretos ao criar um
conjunto de casos de testes que cobrem todas as funcionalidades relevantes do
sistema. Um testador precisa de requisitos que sao testaveis e nao-ambiguos.
Nesta perspectiva vocé criara casos de testes para os requisitos. Um caso de teste
consiste de entradas e saidas esperadas para estas entradas. Siga as instrugdes e

responda as perguntas.

Instrugoes

Para cada requisito, crie um teste ou conjunto de testes que permita que vocé
assegure que uma implementacdo do sistema satisfaz o requisito. Use sua
abordagem e técnica de teste-padréo e incorpore critérios de teste no conjunto de
testes. Ao fazer isso, questione-se sobre as perguntas fornecidas abaixo. Registre
todas as falhas identificadas.

Perguntas

1. Vocé tem todas as informagdes necessarias para identificar o item a ser
testado e o critério de teste? Vocé pode gerar um caso de teste razoavel para
cada item com base nos critérios?

2. Vocé pode assegurar que os testes gerados produzirdo os valores corretos
nas unidades corretas?

3. Ha outras interpretacdes deste requisito que o implementador pode fazer com
base na maneira que o requisito foi definido? Estas interpretagcdes podem
afetar os testes que vocé gerou?

4. Ha um outro requisito para o qual vocé criaria um caso de teste similar, mas
que teria um resultado contraditério?

5. Os requisitos fazem sentido pelo que vocé conhece sobre a aplicagdo ou a

partir do que é especificado na descri¢ao geral?
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