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Resumo: A proposta deste estudo experimental controlado e aleatorizado foi analisar a especificagdo de requisitos
funcionais. Avaliaram-se os possiveis impactos do método de notagdo de modelagem de processo no nivel de ambiguidade
presente na especificagdo em linguagem natural. As notagdes foram utilizadas como instrumento para manifestar as
necessidades do usuario quanto ao processo de compra em aplicagdes de comércio eletronico - caso de uso tipico de
sistemas de informagao empresarial. A partir de um protétipo de baixa fidelidade, que representa o processo de compra
numa loja virtual, 43 estudantes de graduagao em ciéncia da computagao foram agrupados de acordo com as notagdes
desempenhadas: grupo controle linguagem natural (GC); grupo experimental maquina de estados finitos (GEMEF);
e o grupo experimental notagdo combinada (GENC), que utilizou anotagdo manual de papéis semanticos baseados
em maquina de estados finitos. Foi utilizado o conceito que trata da ambiguidade como informagdes inconsistentes
que levam a multiplas interpretagdes do documento de especificagdo dos requisitos funcionais. Pela técnica de leitura
baseada em teste, associada a utilizagdo da métrica de qualidade apropriada, foi conduzida uma andlise de variancia
de fator inico com delineamento completamente casualizado para saber se 0 método de nota¢do, como fator primario,
afeta o nivel de ambiguidade. A comparacdo intergrupo sugere que: a notagdo combinada ¢ o melhor método para
reduzir o nivel de ambiguidade da especificagdo de requisitos; e que a especificacdo de requisitos expressa em maquina
de estados finitos gera o maior o nivel de ambiguidade dentre as notacdes avaliadas. No entanto, estas tendéncias ndo
sdo estatisticamente significativas. De forma geral, observou-se que a variavel independente, método de notagdo, ndo
afeta o nivel de ambiguidade do processo descrito na especificagdo de requisitos funcionais.

Palavras-chave: Gestéo de sistemas de producéo; Processos de negocio; Especificagdo de requisitos; Nivel de ambiguidade.

Abstract: The aim of this controlled and randomized experimental study was to analyze the functional requirement
specification. The possible impacts of process modeling notation method in the ambiguity level of natural language
specification were evaluated. The notations were used as a tool to express the user s needs about buying process in
e-commerce applications - typical Enterprise Information System use case. From a low-fidelity prototype, that represents
the purchasing process in a virtual store, 43 undergraduate computer science students were grouped according to the
notations performed: natural (Brazilian Portuguese) language control group (CG), finite state machine experimental
group (FSMEG),; and combined notation experimental group (CNEG) that used manual annotation of semantic roles
based on finite state machine. It was used the concept that deals with ambiguity as inconsistent information that leads
to multiple interpretations of functional requirement specification document. By a Test-based Reading technique,
associated with the use of appropriate quality metric, a one-way analysis of variance (completely randomized design)
was conducted to know if notation method, as a primary factor, affects the ambiguity level. The inter-group comparison
suggests that: combined notation is the best method to minimize ambiguity levels in requirement specification; and
that requirement specification expressed in finite state machine generates the higher ambiguity level among assessed
notations. However, these trends are not statistically significant. Generally, it was observed that the independent variable,
notation method, does not affect the ambiguity level in the process described in the functional requirement specification.
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1 Introducao

Como as necessidades do usuario podem ser
traduzidas em co6digo? Na metodologia agil, as
histdrias utilizadas para especificar requisitos servem
para nortear o desenvolvimento do sistema durante
todo o seu ciclo de vida. Pela metodologia classica,
no entanto, a especificagdo de requisitos ocorre
numa etapa inicial ¢ bem definida do processo de
desenvolvimento de sistemas (Leffingwell, 2011; Cohn,
2004). Independente da metodologia adotada para o
desenvolvimento de sistemas, os requisitos sdo, via
de regra, especificados numa linguagem carregada de
ambiguidade — a linguagem natural (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 filoséfico.
No entanto, pela perspectiva do pensamento cientifico
adotado no presente estudo, o fendmeno da ambiguidade
foi analisado como um fator nocivo que afeta a
especificagdo de requisitos (Piantadosi et al., 2012;
Raffin, 2009; Walia & Carver, 2009; Sutcliffe et al.,
1999; Card, 1998). Livrar-se da ambiguidade, neste
contexto, representa um passo relevante para preencher
alacuna entre o modelo de negdcio e a automagao dos
processos. O beneficio da anotagdo semantica para esta
finalidade € notoria por tornar o processo passivel de
execucao por maquina. Um exemplo disso € reportado
no ambito do semantic business process modeling
(SBPM) no qual ha uma integragdo entre modelo e
metamodelo para formar uma ontologia que define os
papéis semanticos (Yan, 2007; Lautenbacher et al., 2008).

O problema da ambiguidade intrinseca da LN pode
dificultar o fluxo do conhecimento organizacional
entre as partes envolvidas no processo. Essa lacuna da
comunicagdo ¢ especialmente nociva no desenvolvimento
deum sistema de informagao empresarial (SIE), pois,
neste caso, ha uma relag@o estreita entre o0 modelo
logico do negdcio (MLN) e o cddigo que prové o
sistema. Portanto, a figura do usudrio como parte
interessada competem, de forma associada, os papéis de
usudrio do negdcio e de usudrio do sistema. Este papel
complexo de usuario carece de meios que viabilizem
sua integracdo ao processo de desenvolvimento
(Coughlan & Macredie, 2002; Coughlan et al., 2003;
Van Grondelle et al., 2010; Jorgensen et al., 2007;
Carvalho et al., 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
especificagdo de requisitos funcionais prevista no
processo de desenvolvimento de sistemas de informagdo
empresariais?

O objetivo geral desta pesquisa ¢ analisar o efeito
do método de notagdo de modelagem de processo de
negdcio no nivel de ambiguidade da especificagdo de
requisitos funcionais de SIEs. Os objetivos especificos
foram: (i) identificar o perfil da distribui¢cao dos dados
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relativos ao nivel de ambiguidade da especificacdo
de requisitos funcionais de SIEs; (ii) propor um
método combinado de notagdo para a modelagem de
processos; (iii) aplicar o método combinado de notagao
na modelagem de processo de negécio; (iv) comparar
o efeito dos métodos de notagdo de modelagem de
processo de negocio no nivel de ambiguidade da
especificagdo de requisitos.

2 Métodos de notagao para
modelagem de processo de negécio

Sabe-se que a notacdo formal apresenta um
potencial para a reducdo da ambiguidade inerente a
LN e que a restri¢do imposta pelos autdmatos finitos
deterministicos (AFDs), 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
sistemas de informagao é necessario facilitar o fluxo
de conhecimento entre os consumidores e outras partes
interessadas no processo, estimulando o didlogo para
aprimorar 0s processos organizacionais de forma
continua (Coughlan & Macredie, 2002; Coughlan et al.,
2003; Van Grondelle et al., 2010; Jorgensen et al.,
2007; Piantadosi et al., 2012; Leffingwell, 2011;
Carvalho et al., 2010, 2011, 2012).

No ambito dos SIEs, em que o papel do consumidor
¢ empoderado pela figura do usuario do negocio e do
usuario do sistema, sua participagao ativa no processo
produtivo ¢ essencial na busca da missao do negocio
(Kotler et al., 2012).

O desenvolvimento orientado a0 comportamento
(BDD), previsto na metodologia agil, viabiliza a
implementacdo direta de testes a partir das necessidades
do usudrio expressas pela triade Given-When-Then
(GWT). Neste interim, a conexao direta “necessidade
do cliente-sistema de informagao (SI)” dispensaria a
necessidade de formalizar o MLN com uma notagao
de modelagem. Na verdade, o MLN estaria implicito
na triade GWT prevista no BDD. Tal fato deve-se
a possivel analogia da triade com a notagdo formal
MEEF, na qual Given seria um estado, When uma agéo e
Then o estado resultante. A triade GWT caracterizaria,
portanto, uma espécie de notagao 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 traducao que ocorre no eixo “MLN-SI” ou na
conexao direta “necessidade do cliente-SI”. Assim, o
desenvolvimento orientado a linguagem de negdcios
(BLDD), modelo conceitual que deriva do BDD, teve
como proposta adicional a utilizagdo da representagdo
em grafo. Tal representacdo contribui para promover a
conexao direta “necessidade do cliente-SI”, buscando
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preservar a qualidade do fluxo de conhecimento e
estreitar a relagdo descrigdo-cddigo (Carvalho et al.,
2010, 2011, 2012; Turnquist, 2011).

2.1 Linguagem natural

Devem-se assegurar meios que favorecam a
comunicagdo do usuario com os demais atores do
processo de desenvolvimento do negdcio/sistema.
No entanto, o problema da ambiguidade da LN ¢ um
fator limitante para esta comunicag@o. 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 (Van 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 usudrio no ciclo de vida do
conhecimento (Ross, 2009; Van Grondelle et al.,
2010). Além deste método, algumas abordagens
automatizadas que utilizam o processamento da
linguagem natural (PLN) também contribuem para
tal reducdo (Jurafsky & Martin, 2000; Manning &
Schiitze, 2000; Bird et al., 2009).

2.2 Maquina de estados finitos

A MEF ¢ utilizada como um método de notagao
para modelagem de processo de negécio (Van der
Aalst,2011). Trata-se de um AFD composto por uma
quintuplaM = (Q, %, 6, q,, F), onde: Q € o conjunto
de estados; X € o conjunto de entradas ou agdes; o ¢
o conjunto de transigdes; g, € o estado inicial; e F' €
o estado final (Jurafsky & Martin, 2000).

Além da sua representagio formal, a MEF pode ser
simbolizada basicamente por um grafo ou por uma
tabela de transi¢ao de estados. No primeiro caso, o
autémato ¢ representado por um grafo G(V, A), em
que V é um conjunto nio vazio ¢ finito de vértices
(nods) e A ¢ um conjunto de pares ordenados de
V, chamados arestas (arcos). O tipo de grafo que
representa uma MEF ¢é o grafo direcionado, pois
as arestas tém uma dire¢do associada. Tal dire¢do
¢ indicada por uma seta na representagdo do grafo.
No segundo caso, o automato pode ser representado
por uma tabela de transi¢do de estados, composta
pelos estados, dispostos nas linhas, e pelas entradas
(agdes) dispostas nas colunas (Jurafsky & Martin,
2000; Hopcroft et al., 2003; Menezes, 2008b).

2.3 Nota¢ao combinada

Algumas linguagens sao, potencialmente, mais
ambiguas que outras. Num extremo, as notagdes
formais de modelagem de processo, como a MEF
e a rede de Petri, tém uma semantica bem definida
e, portanto, apresentam uma tendéncia de menor

ambiguidade. No outro extremo, a LN se apresenta
com muita ambiguidade inerente. Acredita-se que a
substitui¢do da LN por uma notagdo formal, poderia
contribuir para uma reducdo consideravel do nivel
de ambiguidade na especificagdo de requisitos de
sistemas. Contudo, esta substitui¢do poderia afetar,
de forma nociva, a compreensibilidade. Portanto,
sugere-se que a melhor abordagem seja a combinagao
da LN com notag¢des formais. Assim, as vantagens de
ambas as linguagens — natural e formal — poderiam ser
preservadas. Com a aplicagdo deste método de notagao
combinado, que se caracteriza pela restricdo da LN
com o uso de uma notagao formal de modelagem de
processo, ¢ provavel que haja um equilibrio entre a
compreensibilidade da LN e o potencial de redugao da
ambiguidade pela notagdo formal (Davis et al., 1993).

O que se propde para a NC ¢ a descri¢ao do
processo em LN com anotagdo manual de papéis
semanticos. O conjunto de papéis semanticos proposto
foi constituido pelos rétulos previstos na notagao
formal MEF (estado_inicial, estado, agdo) e¢ pelo
delimitador “fim”, utilizado para indicar o término
da abrangéncia do rotulo precedente. Os roétulos
foram atribuidos aos sintagmas que caracterizam,
de fato, o processo (Figura 1). O intuito foi verificar
se a semantica executdvel desta notacdo formal

novo_acesso
(new_access)

pesquisar_produtos
(search_products)

v
pesquisando
(searching)

selecionar_produtos
(select_products)

4
carrinho_ativo
(active_cart)

selecionar_forma_pagamento
(select_payment_method)

remover_produtos
(remove_products)

\ 4
pagamento_confirmado
(payment_confirmed)

confirmar_dados_entrega
(confirm_delivery data)

A 4

compra_finalizada
(purchase_finished)

Figura 1. Prototipo de baixa fidelidade do processo de compra
numa loja virtual: representagdao em grafo de uma Maquina
de Estados Finitos - estudo experimental.
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—metamodelo — possibilita a recuperagio de informagéo
nao ambigua (Oren et al., 2006; Van der Aalst, 2011;
Lautenbacher et al., 2008). Deste modo, instancias
das classes estado e acdo podem ser identificadas
em trechos do texto. Os rétulos foram atribuidos no
editor de texto LibreOffice Writer (Versao: 4.2.4.2)
com o comando Inserir > Anotacdo ou pelo atalho
Ctrl + Alt + C (LibreOffice, 2013).

3 Leitura baseada em perspectivas

Trata-se de uma técnica de leitura utilizada na
inspecdo de sistemas, cujo objetivo ¢ examinar a
descrigdo de um software pela perspectiva das partes
interessadas a fim de identificar falhas. A leitura
baseada em perspectivas (LBP) ¢ sistematica, focada,
personalizavel e passivel de melhoria a partir da
experiéncia de aplicagdo e treinamento. Ela pode servir
para a inspecao de diversos documentos, incluindo
a especificacao de requisitos, modelos de projeto e
codigo. Foi elaborada para reduzir a influéncia humana
nos resultados de inspecao. Pesquisas experimentais
sugerem que a técnica LBP ¢ significativamente mais
eficaz em relaco as técnicas de leitura tradicionais
como a leitura baseada em checklist e a leitura ad hoc
(Lahtinen, 2012).

A'ideia principal da técnica LBP ¢ 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. A razéo
para a adogdo de perspectivas distintas € a probabilidade
de que um documento seja de maior qualidade quando
as partes interessadas ndo detectam nenhuma falha
nele. Perspectivas tipicas para a inspeg¢do de um
documento de especificagdo de requisitos poderiam
incluir a perspectiva do projetista, testador e/ou usuario.
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 tinica, os revisores tendem
autilizar seu conhecimento especifico de forma mais
natural e, portanto, mais efetiva. Por outro lado, ao
avaliar multiplas perspectivas de forma simultanea, os
revisores sdo atribuidos a perspectiva mais apropriada
(Lahtinen, 2012). Para cada uma dessas perspectivas ha
um formulario especifico com uma série de questdes
relacionadas que orientam a leitura. Assim, ao utilizar
perspectivas distintas haveria uma melhor compreensao
das falhas, uma vez que aspectos relativos a cada
perspectiva poderiam ser identificados de forma mais
eficaz (Basili et al., 1996; Serumgard, 1997; Shull et al.,
2000; Sommerville, 2007a).

As falhas identificaveis pela LBP sdo as seguintes:
omissio; informagao ambigua; fato incorreto; informagao
alheia; e diversas (Serumgard, 1997). Trata-se de uma
técnica personalizavel por permitir que os revisores
— desenvolvedores, testadores ¢ usudrios — possam
adequa-la ao proposito desejado (Shull et al., 2000).
Porém, no escopo do presente trabalho, a tinica

4/13

perspectiva utilizada foi a de teste. A chamada leitura
baseada em teste (LBT) ¢ focada nos aspectos relativos
atestabilidade do sistema, a partir da informacao que é
apresentada na especificagéo de requisitos (Basili et al.,
1996). Um cenario LBP ¢ um documento de instrugdes
com poucas paginas. Para cada perspectiva um ou mais
cenarios sdo escritos para que os 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, instrugdes e perguntas.

4 Metodologia
4.1 Populacao-alvo

Para a realizacdo desta pesquisa experimental,
a populagdo-alvo analisada foi a de 43 estudantes
universitarios de graduagdo em Tecnologia em Analise
Desenvolvimento de Sistemas/Sistemas de Informagao
do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia
Fluminense (IFF) do ano letivo de 2013/2014. Os referidos
cursos estdo inseridos na area do conhecimento designada
por “Ciéncia da Computacao”, conforme classificado
pela Coordenacdo de Aperfeigoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES).

4.2 Variavel dependente

A variavel dependente escolhida foi o nivel
de ambiguidade da especificacdo 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 ¢ possivel destacar os seguintes: (a) a
especificagdo nao-ambigua ¢ um dos critérios de
qualidade na descri¢do dos requisitos previstos no
processo de desenvolvimento de software/sistemas
(Davis et al., 1993). Portanto, recomenda-se que a
especificacdo de requisitos seja ndo ambigua (IEEE,
1998); (b) disponibilidade de uma técnica especifica
de leitura da especificac@o de requisitos em LN com
o proposito de identificar falhas, designada por LBP
(Basili, 2013; Serumgard, 1997; Lanubile et al., 1998);
(c) a ambiguidade da especificagdo de requisitos ¢
reportada amplamente na literatura cientifica como
um problema no processo de desenvolvimento de
software/sistema (Walia & Carver, 2009; Sutcliffe et al.,
1999; Card, 1998); (d) a ambiguidade ¢ elencada
como um tipo de falha passivel de identificagdo a
partir da utilizagdo da técnica LBP (Serumgard,
1997); (e) apos a identificagdo do requisito ambiguo €
possivel mensurar o nivel de ambiguidade a partir de
uma métrica de qualidade aplicavel a especificagdo
de requisitos de software (Bokhari & Siddiqui, 2011).

Como a recomendagio ¢ de que a especificacdo de
requisitos de software seja ndo-ambigua, a métrica
de qualidade reportada na literatura cientifica que
demostra adequag@o para tal proposito ¢é:
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Qaznui/nr (1)

em que z € o niimero de requisitos para os quais todos
os revisores (testadores) apresentaram interpretagdes
idénticas e n_ ¢ o nimero total de requisitos.
Aunidade de requisito foi definida pela transi¢ao da
MEF pelo fato dela conter uma triade estado-agao-estado
testavel. Assim, foi possivel obter o percentual de
requisitos interpretados de maneira tinica por todos os
testadores. Os valores de referéncia da Equagdo 1 sdo
apresentados na escala intervalar O que varia de 0 (zero)
até 1 (um), onde os valores proximos de 0 (zero)
representam requisitos ndo ambiguos e os valores
proximos de 1 (um) representam requisitos ambiguos.

4.3 Variavel independente

Avariavel independente utilizada no presente estudo
foi o método de notagdo de modelagem de processo.
Diferentes métodos foram empregados durante a descri¢ao
da especificagdo dos requisitos funcionais do sistema.
Tal variavel foi designada simplesmente pelo termo
meétodo de notagdo e apresentou trés niveis: LN, MEF
e NC. Por se tratar de uma linguagem nao-artificial,
a LN foi utilizada como primeiro nivel da variavel
independente. As demais notagdes, de carater artificial,
foram atribuidas aos niveis MEF ¢ NC.

MEF ¢ a notagao formal de modelagem de processo
mais basica (Jurafsky & Martin, 2000). O terceiro
nivel do método de notagdo, designado por NC,
foi composto por uma combinagao de notagdes.
Tal combinagdo caracteriza-se pela atribuicdo de
rotulos da MEF a descricdo em LN. Esta anotacao
manual de papéis semanticos foi destinada aos
sintagmas da LN considerados relevantes pelos
seguintes aspectos: (1) caracterizarem os requisitos do
processo; ¢ (2) serem passiveis de categorizagao pelos
rétulos da quintupla M que compdem a notagdo MEF.

A escolha da referida variavel independente foi
motivada pelos seguintes fatores: (a) acredita-se
que a substitui¢ao da LN por uma notagdo formal
como a MEF reduza, de forma consideravel, o nivel
de ambiguidade na especificagdo de requisitos de
software. Como tal efeito ocorre as expensas da
compreensibilidade, recomenda-se uma combinacao
da LN com linguagens mais formais como a MEF.
Assim, as vantagens da LN e formal sdo preservadas
(Davis et al., 1993); (b) sugere-se que, na LN, haja
uma ambiguidade inerente e que a utilizagdo da
linguagem MEF apresente como efeito a redugéo do
nivel intrinseco de ambiguidade pelo fato de demonstrar
uma semantica bem definida (Davis et al., 1993;
IEEE, 1998); (c) 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 et al., 1993; Sommerville, 2007b). Assim, a
proposta do método de notagdo NC, ¢ demonstrar a
viabilidade de especificar requisitos de forma adequada
quanto ao nivel de ambiguidade.

4.4 Estudo-piloto

Um estudo-piloto populacional de carater simples-cego
foi conduzido com o intuito de ajustar o delineamento
experimental. A motivagdo primaria desta abordagem
foi adquirir experiéncia com a aplicacdo da técnica
LBT (topico 4.8) e fornecer subsidios para nortear
a escolha da técnica de inferéncia estatistica mais
apropriada no estudo experimental. Neste estudo
preliminar analisou-se o pressuposto da normalidade
com relagdo ao nivel de ambiguidade na descrigdo
textual do processo em LN. Essa descri¢do ocorreu
durante a especificagdo de requisitos funcionais de
um SIE hipotético. A partir de um prototipo de baixa
fidelidade com alto nivel de abstracdo, sujeitos foram
motivados a descrever o processo de compra de uma
loja virtual (Silva et al., 2013). As implica¢des do
resultado deste estudo preparatorio foram de grande
relevancia para o presente estudo experimental.

A ferramenta utilizada para a analise estatistica foi
o RStudio: um Integrated Development Environment
(IDE). Trata-se de um software livre multiplataforma
destinado a melhoria da produtividade, com uma interface
de usudrio apropriada para a utilizagao da linguagem R
(Bryer & Speerschneider, 2012; R Core Team, 2013).

Naquela ocasido, ao especificar os requisitos, o
sujeito ndo precisou se restringir a descri¢do 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. Apos a
coleta dos dados de cada um dos sujeitos da amostra,
ocorreu a analise das sentengas pela técnica LBT
com a utilizagdo da métrica de qualidade Q , outrora
especificada, para aferir o nivel de ambiguidade dos
requisitos.

Por tratar-se de um estudo populacional, ndo houve
divisao por grupos no primeiro momento. Além disso,
como todo estudo simples-cego, o sujeito nao teve
informag@o acerca do fendmeno observado durante o
experimento — i.e. nivel de ambiguidade. Apenas os
pesquisadores detiveram tal informagao (Silva etal., 2013).

4.5 Procedimento do estudo experimental

Foi conduzido um estudo experimental simples-cego
controlado e aleatorizado. A variavel independente,
método de notacao, foi designada como fator tinico
da analise de variancia (ANOVA). Desta forma, a
amostra obtida pela populagdo-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 descri¢ao
do mesmo processo, porém utilizou-se a notagdo
MEF para a especificagdo dos requisitos funcionais.
No GENC, por sua vez, a descrigdo do referido
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processo foi realizada também em LN, no entanto
os sujeitos deste grupo atribuiram rotulos da MEF
(estado_inicial, estado, acdo) a descrigdo em LN.
O resumo do procedimento experimental adotado
na avalia¢do dos requisitos funcionais do sistema
esta representado na Tabela 1.

Como apenas 1 (uma) variavel independente foi
escolhida para a realizagdo do estudo, aplicou-se a
ANOVA de um tnico fator. A varidvel dependente, por
sua vez, foi o nivel de ambiguidade na especificacdo
dos requisitos.

O prototipo de baixa fidelidade utilizado no estudo
experimental (Figura 1) caracteriza-se por um nivel
de abstra¢do mais reduzido em relagdo ao protdtipo
utilizado no estudo-piloto (Silva et al., 2013).

E possivel representar as transi¢des & pela propria
notagdo formal descrita na Tabela 2 ou pela tabela
de transi¢do de estados apresentada na Tabela 3.
As transigdes expressas na Tabela 2 foram os
5 requisitos avaliados pelos testadores. Estes requisitos
expressam o prototipo de forma adequada. A Tabela 3
ilustra a tarefa a ser desempenhada pelos sujeitos
do experimento que foram designados ao GEMEF.
Ao adota-la é possivel observar um exemplo desejavel
de descrigdo em MEF do processo de compra de
uma loja virtual, como representado pelo prototipo
de baixa fidelidade exposto na Figura 1.

A Figura 2 ilustra a aplicagdo da NC utilizada
como parametro de avali¢do do grupo experimental
GENC. Ao adota-la é possivel observar um exemplo

Tabela 1. Procedimento experimental adotado na avaliagdo da especificagdo dos requisitos funcionais do sistema.

Procedimento Experimental

Grupo Método de Notagao Notacao a ser avaliada
GC Controle unico LN
GEMEF Experimental unico MEF
GENC Experimental combinado LN + MEF

Tabela 2. Requisitos do prototipo de baixa fidelidade representados pelas transi¢des da notagdo MEF — estudo experimental.

N°

Transicoes

S O N S

d(novo_acesso, pesquisar_produtos) = pesquisando

d(pesquisando, selecionar_produtos) = carrinho_ativo

d(carrinho_ativo, remover produtos) = pesquisando

d(carrinho_ativo, selecionar forma pagamento) = pagamento_confirmado
d(pagamento confirmado, confirmar dados entrega) = compra finalizada

Tabela 3. Tabela de transicao de estados: representagdo da notacdo MEF que caracteriza o processo de compra numa loja

virtual — estudo experimental.

Acdes (X)
. . selecionar
pesquisar_ selecionar_ remover_ - confirmar_
) forma
produtos produtos produtos - dados_entrega

s pagamento
= Nnovo_acesso pesquisando (0] 9] 0 0
2 pesquisando (4] carrinho_ativo 0 0 0
<
8 carrinho_ativo (4] (0] pesquisando pagamento_ %)
9 - confirmado

pagamento_ compra_

confirmado 0 0 0 0 finalizada

compra_finalizada (9] (9] 19 9 %)
—— —

Ao realizar um novo acesso pode-se p

produtos_convertendo o

‘estado_imicial

sistema para o status pesquisando. A partir do status p do é

(" Cinitial_state)

possivel selecionar produtos, tornando o carrinho ativo, Com o carrinho |;

ativo € possivel remover produtos retornando ao status pesquisando. Caso

o carrinho esteja no estadoAcarrinho ativo também ¢é possivel selecionar a
forma de p do o sistema para o estado de p
confirmado. Com o » confirmado pode-se confirmar os dados de
entrega e o sistema passa ao estado de compra finalizad

Figura 2. Descri¢ao do processo de compra de uma loja virtual em notagao combinada, utilizada como parametro de avaliagao
do grupo experimental GENC.
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desejavel de descricdo em LN do processo de compra
numa loja virtual, como representado pelo prototipo
de baixa fidelidade exposto na Figura 1. Além da LN
¢ possivel observar também os rétulos previstos na
notagdo formal MEF sendo atribuidos aos sintagmas
que caracterizam, de fato, o processo de negdcio.
O rétulo “fim” ¢ apenas um ajuste para indicar o
término da abrangéncia do rotulo precedente.

4.6 Delineamento experimental

A aplicagdo da ANOVA depende do cumprimento
de trés pressupostos: normalidade, independéncia
e homocedasticidade (Larson & Farber, 2010).
O delineamento completamente casualizado (DCC)
foi adotado para a execugdo da rotina prevista na
ANOVA de fator tnico. 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 € saber se o fator primario
método de notagdo, definido a priori, afeta o nivel
de ambiguidade de forma significativa, apesar da
eventual existéncia de outros fatores intervenientes
(NIST, 2013).

A aplicagdo do DCC contribui sobremaneira para
o cumprimento do pressuposto da independéncia.
Tal fato deve-se a aleatoriedade da atribui¢ao dos
niveis do fator primario as unidades experimentais.
Portanto, o delineamento é completamente casualizado
ou aleatorizado (Bailey, 2008b; NIST, 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, b).

Finalmente, para que nao haja qualquer restri¢ao
inicial acerca da correta aplicagdo da ANOVA de
fator Gnico, o seguinte procedimento foi adotado:
apos a coleta dos dados foi verificado o cumprimento
do pressuposto da homoscedasticidade. Antes de
comparar as médias ¢ preciso checar a suposicao
de que a homogeneidade de variancias ¢ razoavel.
Com este intuito, o teste de Levene ¢ passivel de
aplicacao (NIST, 2013; Bisquerra et al., 2007).

O teste post-hoc de Tukey foi utilizado para
identificar se ha diferencgas estatisticamente
significativas intergrupo e entre quais grupos estas
diferengas se apresentam. Dentre os testes post-hoc
mais comuns, o teste de Tukey foi escolhido pelo
fato de preservar o nivel de significancia predefinido
de 5%, apesar do aumento do nimero de médias a
serem analisadas. Ou seja, o nivel de significancia
definido a priori ¢ mantido, apesar do incremento
do numero de grupos a serem analisados.

4.7 Atribuicoes do avaliador

Na coleta de dados do estudo-piloto foi solicitada
a descrigdo do prototipo apenas em LN. Do mesmo
modo, ocorreu a descricdo do prototipo pelo GC
do estudo experimental. No entanto, aos sujeitos
do estudo experimental designados aos grupos
experimentais GENC e GEMEEF, foi concedida uma
breve orientacdo sobre a tarefa a ser desempenhada.
Além disso, durante todo o procedimento, os grupos
experimentais tiveram a disposi¢do um material
de referéncia com a descrigdo de outro processo,
utilizando o método de notagdo especifico do grupo
para o qual foi designado. Nenhum grupo teve
informagao acerca da tarefa desempenhada por outro
grupo e ndo houve limitagdo com relagdo ao tempo
de execugdo da tarefa.

4.8 Atribuigoes do leitor-testador

A partir da aplicacdo da técnica LBT e com
base nos requisitos especificados pelos sujeitos, o
leitor-testador adotou o seguinte procedimento: (1) em
caso de falhas, estas foram classificadas, seguindo o
cenario especifico para o leitor-testador; (2) toma-se
como referéncia o prototipo de baixa fidelidade e
seus requisitos (Tabela 2); (3) as falhas identificadas
e classificadas durante a leitura foram reportadas em
formulario apropriado.

Conforme mencionado anteriormente, no topico 4.2,
que trata da variavel dependente, a unidade de requisito
foi definida pela transi¢do da MEF, pelo fato dela
conter uma triade estado-agdo-estado testavel. Se, por
algum motivo, o requisito especificado pelo sujeito
nado contemplar o contetido expresso na triade, a falha
¢ contabilizada. Na avaliacdo do GENC, apenas os
sintagmas rotulados foram avaliados pelos testadores.

As falhas identificaveis foram: omissao; informacéo
ambigua; fato incorreto; informagao alheia; e diversas.
Aos testadores foi disponibilizado um formulario
com adescri¢@o do procedimento a ser adotado para
detectar essas falhas na especificagdo dos requisitos
(Lahtinen, 2012).

5 Hipoteses da pesquisa
5.1 Hipotese basica

A partir do problema abordado de forma explicita
no topico 1, foi possivel delinear o par de hipoteses
de carater geral acerca do estudo em seu contexto
mais amplo. Ho(i): O método de notagao, utilizado
na modelagem de processos, ndo afeta o nivel de
ambiguidade do processo descrito na especifica¢do
de requisitos funcionais. H, ;- O método de notagdo,
utilizado na modelagem de processos, afeta o nivel de
ambiguidade do processo descrito na especifica¢do

de requisitos funcionais.
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5.2 Hipoteses secundarias

Para o cumprimento do objetivo especifico previsto
no topico 1 (item i), foi conduzido um estudo-piloto
que teve como ponto de partida as seguintes
hipoteses: (i) Hy,: A amostra ndo é proveniente de
uma populagdo-alvo normalmente distribuida quanto
ao nivel de ambiguidade na especificagdo de requisitos
Juncionais em LN. H, o 4 amostra é proveniente
de uma populagdo-alvo normalmente distribuida
quanto ao nivel de ambiguidade na especifica¢do
de requisitos funcionais em LN. Apos a proposigao
do método combinado de notagdo para a modelagem
de processos, foi conduzido um estudo experimental
para o cumprimento dos objetivos especificos iii € iv
previstos no topico 1. Este estudo experimental teve
como ponto de partida as seguintes hipdteses: (ii) Hy:
Nao ha diferenga intergrupo no nivel de ambiguidade
do processo descrito na especifica¢do de requisitos
Juncionais. H, .- Ha diferen¢a intergrupo no nivel de
ambiguidade do processo descrito na especifica¢do
de requisitos funcionais.

6 Resultados
6.1 Analise paramétrica de variancia

Na ANOVA de fator tinico e DCC, a hipdtese
basica H; ndo foi rejeitada ao considerar o nivel de
significancia de 5%, pois p > (0,07>0,05) e F <F
critico (2,89 <3,24). Este resultado sugere que o método
de notacao, utilizado na modelagem de processos, ndo
afeta o nivel de ambiguidade do processo descrito
na especificac¢do de requisitos funcionais (p > 0,05).
Na Figura 3 o nivel médio de ambiguidade e o erro

Efeito do método de notagao
no nivel de ambiguidade

04 — T

Nivel de ambiguidade
(média + erro padrao)
o
9

L

-

Gc GENC GEMEF

Método de notagéo

Figura 3. Efeito do método de notagdo de modelagem
de processo no nivel de ambiguidade da especificagdo
dos requisitos funcionais de sistemas de informagdo
empresariais.

Tabela 4. Resumo dos dados estatisticos observados.

padrdo sao apresentados: GC (0,14+0,04), GENC
(0,05+0,02) e GEMEF (0,27+0,14). A comparagdo
de médias sugere que: a NC ¢ o melhor método para
reduzir o nivel de ambiguidade da especificacao de
requisitos; a especificacdo 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 4 foi apresentado o resumo dos dados
estatisticos obtidos.

6.2 Analise ndo-paramétrica de variancia

O teste de Kruskal-Wallis apontou resultados analogos
a ANOVA de fator unico. A hipotese basica H,, nao
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 notacdo, utilizado
na modelagem de processos, nao afeta o nivel de
ambiguidade do processo descrito na especificacao

de requisitos funcionais (p > 0,05).

6.3 Homogeneidade de variancias

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 hipotese de homocedasticidade
ndo foi rejeitada, pois p > a (0,056 > 0,05).

6.4 Normalidade

No teste de Shapiro-Wilk a hipdtese nula afirma
que a amostra ¢ proveniente de uma populagdo
normalmente distribuida. Por outro lado, a hipdtese
nula Hj | (topico 5.2, item i) do presente estudo ¢
contraria, pois afirma que a amostra ndo ¢ proveniente
de uma populagdo normalmente distribuida.

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

Grupo n Média Mediana Miximo Desvio-padrio (6) Variancia (¢?)
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
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Tabela 5. Resultado do teste de aderéncia de Shapiro-Wilk em cada um dos grupos experimentais.

Grupo n \i4 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

p* = comparagdo do p calculado com o nivel de significancia (o = 0,05); W* = comparagdo do W com W critico; n = niimero de
individuos na amostra; W = estatistica do teste; P = probabilidade calculada.

Tabela 6. Teste post-hoc de Tukey: comparagao pareada do nivel médio de ambiguidade.

Diferenca intergrupo p p* Erro Tipo II () 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

p* = comparagao do p calculado com o nivel de significancia (o = 0,05).

6.5 Analise residual

A analise quantil-quantil revelou, a ndo aderéncia
do perfil do nivel de ambiguidade dos grupos GENC ¢
GEMEF com a curva de Gauss. A ndo aderéncia também
foi observada no GC. A fuga de normalidade pode ser
atribuida ao fato dos dados que compdem a métrica do
nivel de ambiguidade serem de carater discreto.

6.6 Analise post-hoc

O teste post-hoc de Tukey sugere que ndo ha
diferenca estatisticamente significativa intergrupo
quanto ao nivel de ambiguidade do processo descrito
na especificac¢do de requisitos funcionais (p > 0,05).
Assim, o resultado da comparag¢ao pareada do nivel
médio de ambiguidade sugere que a hipdtese nula
H,; (topico 5.2, item ii) ndo foi rejeitada.

Ao adotar o nivel de significancia de 5%, ndo houve
nenhuma diferenca estatisticamente significativa entre
os pares analisados (Tabela 6). O fato da hipdtese
nula ndo ter sido rejeitada ressaltou a importancia de
se avaliar o erro tipo II () — probabilidade de ndo
rejeitar uma falsa hipotese nula. Assim, estimou-se o
poder do teste estatistico definido por 1-B, ou seja, a
probabilidade de encontrar uma diferenga intergrupo
que, de fato, proceda.

O perfil da distribui¢do do nivel de ambiguidade
intergrupo foi representado na Figura 4 pelo poligono
de frequéncia relativa. Tomando como referéncia o
eixo das abcissas, nota-se que houve uma sobreposi¢ao
da concentracdo dos residuos empiricos. Além disso,
também ¢ notdria a assimetria positiva da distribuigéo.
Em termos gerais, o grau de assimetria observado
foi de 2.61.

6.7 Escala de Likert

Quatro questdes criticas foram observadas pelos
testadores durante a analise da amostra. Estas questoes
referentes a aplicacdo da técnica LBT foram avaliadas

Nivel de ambiguidade intergrupo

Frequéncia relativa

Nivel de ambiguidade

Figura 4. Distribui¢do do nivel de ambiguidade intergrupo.

L1 (n=43) O suj
TESTADOR 2 5%
TESTADOR1 = 21%

processo baixa fidelidade.

95%
0%

O sujeito procurou utiizar 6tipo de baixa fidelidade.

3%
8%

A avaliagéo do sujeito teve cariter objetivo.

80%
5%
50 0 50 1

12(n=41)
TESTADOR2 = 27%
TESTADOR1 = 2%

L3 (n=41)
TESTADOR2 = 7%
TESTADOR1 12
[ES T}
TESTADOR2 = 20%

TESTADOR1 = 54%

100
Percentual

JUURIS " JOU SO BS—

Figura 5. Escala de Likert com questdes criticas
experimentadas na utilizagdo da técnica LBT durante a rotina
de analise dos dados do estudo experimental.

de forma qualitativa pelo uso da escala de Likert da
Figura 5. De forma geral, é possivel notar o otimismo
do testador 2 em relacdo ao testador 1 no que se refere
as questoes criticas. A primeira questdo serviu como
critério para descartar sujeitos da amostra quando
ambos os testadores concordaram com o fato do
sujeito ndo ter descrito o processo de compra com
base no protdtipo de baixa fidelidade. Deste modo,
4,65% dos 43 sujeitos foram excluidos das analises
subsequentes. Assim, a avaliagao dos demais itens
de Likert foi realizada com os 41 sujeitos restantes.
Com relagdo ao segundo item apresentado na Figura 5,
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observa-se que mesmo dentre os sujeitos validos, houve
um consenso entre os testadores de que 17,07% da
amostra ndo utilizou palavras-chave, fato que afetou
a testabilidade dos cinco requisitos previstos na
Tabela 2. Outro consenso entre os testadores foi que
85,37% das avaliagdes 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
presenga de informacgdes fora do escopo dos cinco
requisitos avaliados.

7 Discussao

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 avaliagdo 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 opinido dos testadores ao
avaliar a subjetividade. A dificuldade em avalia-la
pode ter sido afetada pelo fato de 58,33% dos sujeitos
apresentarem informagao fora do escopo dos cinco
requisitos passiveis de avaliagdo (Silvaetal., 2013).

Ao analisar o cumprimento dos pressupostos da
ANOVA reportados no topico 4.6, com base nos resultados
do estudo-piloto e do estudo experimental ¢ possivel
considerar os seguintes aspectos: (1) Normalidade:
o teste de aderéncia de Shapiro-Wilk e a analise
quantil-quantil para a andlise residual demonstraram
que a distribuicdo do valor da variavel nivel de
ambiguidade ndo apresentou perfil normal em nenhum
dos grupos analisados (p<0,05). A ndo-normalidade
da especificacdo 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
observagdes. A aleatoriza¢do prevista no processo de
DCC assegurou que a ocorréncia de uma observagao
nao afetou a probabilidade de ocorréncia de outra
observagao; (3) Homoscedasticidade: o teste de Levene
calculado pela mediana (teste de Brown—Forsythe)
demonstrou que a hipétese de homocedasticidade ndo
foi rejeitada (p > 0,05). Este teste foi adotado por
apresentar boa robustez em dados com distribuicao
nao normal. O teste de Levene padrdo, que utiliza
a média como parametro, rejeitou a hipdtese
de homocedasticidade. No entanto, ele nao foi
considerado, pois ¢ mais indicado para distribui¢des
que apresentam um perfil normal — situag@o que nao
ocorreu (NIST, 2013). Assim, nao houve diferenga
intergrupo com relacdo a variancia. Portanto, as
variancias sdo homogéneas, fato que reduz o risco de
que as variagoes atribuidas as diferencas individuais
sejam maiores do que aquelas relativas a aplica¢do
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do fator propriamente dito. Essa homogeneidade ¢é
fundamental para favorecer a validade de conclusdo,
mas compromete a validade externa, pois representa
uma ameaca a heterogeneidade aletoria dos sujeitos.

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

Tanto no estudo-piloto quanto no estudo experimental
houve restri¢des quanto a disponibilidade de recursos
para a realizacdo do experimento, de maneira
simultanea, com todos os sujeitos. Situagdo 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
avaliagdo 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 relag@o 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 avaliacdo.

No estudo-piloto, o principal fator que pode ter
afetado, de forma negativa, todos os itens de Likert
avaliados foi a complacéncia nas orientagdes aos sujeitos
acerca de como a tarefa deveria ser desempenhada.
Naquela ocasido, como foi utilizado um prototipo
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 et al., 2013). No entanto, no
estudo experimental os sujeitos foram orientados a
descrever estritamente o que estava representado no
prototipo de baixa fidelidade. Além disso, o Gltimo
prototipo utilizado caracterizou-se por um nivel de
abstrac@o mais baixo, a fim de representar o 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 redugdo do
nivel de abstra¢do do protétipo podem ter afetado,
de forma positiva, todos os itens de Likert avaliados.

A técnica LBT demostrou uma aplicabilidade
favoravel enquanto ferramenta especifica para a
analise proposta. No entanto, a utilizacdo da métrica
do nivel de ambiguidade Q associada a técnica LBT
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subestimou o nivel de ambiguidade, situagdo que foi
evidenciada pela assimetria positiva da distribuicao,
cujo valor observado foi de 2,61 (Figura 4). Como
o numerador de Q, (n,) s6 ¢ contabilizado quando
ha concordancia entre os testadores em relagdo a
ambiguidade do requisito, a opinido do testador mais
otimista tende a prevalecer. Além disso, a probabilidade
de atribuir ambiguidade a um requisito é muito pequena
em termos matematicos. Ha seis rotulos possiveis
na LBT, caracterizando o seguinte espago amostral:
LBT = {omissao, informag¢ao ambigua, fato incorreto,
informacao alheia, outras falhas, nenhuma falha}.
Entre os testadores pode haver T = {concordancia,
discordancia, ndo-consenso}, totalizando outros trés
rétulos possiveis. A ambiguidade s6 é contabilizada
emn_, se orotulo da LBT for “informagdo ambigua”
e houver “concordancia” entre os dois testadores.
Sendo LBT(informagdo ambigua) = 16,67% e
T(concordancia) = 33,33%, a probabilidade de
contabilizar a ambiguidade em 7 . ¢ definido por
P(ambiguidade) = LBT(informag¢ao ambigua) N
T(concordancia) = 5,56%. Uma alternativa para
minimizar este problema seria reduzir o nimero de
rotulos possiveis na LBT. Algo como LBT = {informagao
ambigua, outras falhas, nenhuma falha}. Assim, a
probabilidade de contabilizar a ambiguidade em 7,
atingiria aproximadamente 11,11%, for¢cando a reducéo
da assimetria no perfil da distribuicao dos dados para
favorecer a realiza¢do de analises comparativas sob
uma perspectiva mais favoravel.

Algumas situagdes parecem ocorrer em carater
circunstancial (Figura 3). E o caso da baixa ambiguidade
relativa da especificagdo de requisitos em LN, em face
ao conceito preestabelecido de que a LN apresenta
uma alta ambiguidade. Contraponto também observado
na alta ambiguidade relativa da notag@o formal, em
face ao conceito preestabelecido de que a notagdo
formal apresenta uma baixa ambiguidade. Numa
analise meramente qualitativa ¢ independente de
significancia estatistica, os resultados deste estudo
apontam que a ambiguidade inerente a LN ¢ a
auséncia de ambiguidade inerente a notagdo formal
sdo altamente dependentes do uso. E provavel que estas
propriedades potenciais e instrinsecas dos métodos
de notagdo tendam a se manifestar de acordo com o
grau de proficiéncia e/ou de maturagdo 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 notagao mais usual para os sujeitos. A notagao
formal, ainda que apresente um bom potencial para a
reducdo da ambiguidade, precisa ser exercitada para
evidenciar seus efeitos. Deste modo, a avaliagdo do
efeito do fator treinamento no nivel de ambiguidade
¢ imprescindivel para estimar, de forma mais robusta,
o “efeito notagdo combinada” enquanto método de
notagdo alternativo. A mensura¢ao da variavel nivel

de ambiguidade é uma tarefa dificil por ser muito
sensivel aos fatores intervenientes. E necessario que
0 escopo experimental seja muito bem elaborado e
definido para que a fidedignidade e a reprodutibilidade
cientifica das avaliagcdes sejam preservadas. O zelo
por estes aspectos torna o ambiente mais assertivo
para observagdes do fendmeno.

Como os sujeitos sao estudantes de graduagdo em
ciéncia da computacao e a especificagdo 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 selecdo de uma amostra
que represente a populacdo-alvo desejavel de forma
fidedigna.

8 Consideracoes finais

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 SIEs. Além disso, os
resultados sugerem que a amostra nao € proveniente
de uma populacao-alvo normalmente distribuida
quanto ao nivel de ambiguidade em LN. No estudo
experimental, observou-se o efeito do método de
notacdo de modelagem de processo no nivel de
ambiguidade da especificacao de requisitos. Via de
regra, no desenvolvimento de sistemas, 0s requisitos sao
expressos em LN e ¢ desejavel que sua especificacao
apresente o menor nivel possivel de ambiguidade.
Portanto, esta pesquisa experimental propds uma
combinacdo da LN, amplamente utilizada para tal
proposito, com outro método de notacdo para induzir
a reducdo do nivel de ambiguidade — a maquina de
estados finitos.

Os resultados apontam que nao houve evidéncia
estatisticamente significativa para afirmar que o
método de notacdo, utilizado na modelagem de
processos, afete o nivel de ambiguidade. Além disso,
ndo houve diferenga estatisticamente significativa
intergrupo no nivel de ambiguidade. Assim, ndo se
pode afirmar que a combinagdo da LN com a MEF
reduza o nivel de ambiguidade da especificacao dos
requisitos funcionais de SIEs.

Para a realizacdo de estudos posteriores neste
campo do conhecimento ¢ importante considerar:
o efeito do treinamento no método de notagdo para
induzir ajustes no nivel de ambiguidade; a reducao
do ntimero de rétulos possiveis na LBT a fim de
aumentar a probabilidade matematica de consenso
(concordancia/discordancia) entre testadores com
relacdo as falhas. Esta redugdo podera contribuir
para minimizar a assimetria no perfil da distribui¢@o
do nivel de ambiguidade, possibilitando a realizagao
de analises comparativas sob uma perspectiva mais
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favoravel. Tal agdo deve contribuir para evitar que o
nivel de ambiguidade seja subestimado ¢ altamente
condicionado a opinido do testador mais otimista.
Além disso, é relevante manter reduzido o nivel de
complacéncia nas orienta¢des e o nivel de abstracao
do prototipo de baixa fidelidade para melhorar a
qualidade da analise.

A anotagdo semantica da especificagdo de requisitos
em LN com rétulos da SBPM poderia ser considerada
em futuros estudos. Quando ha relagdo estreita
entre os rotulos da notagdo formal (metamodelo) e
a ontologia de dominio, talvez haja a possibilidade
de recuperar informagdo de forma mais eficaz e
menos ambigua, facilitando o fluxo de conhecimento
organizacional. Portanto, a analise comparativa e
experimental do nivel de ambiguidade a partir da
anotacao semantica baseada em diferentes notagdes
formais de modelagem de processsos de negocio seria
plausivel. Em contrapartida, o grau de proficiéncia
dos sujeitos precisa ser ponderado, pois ha notagdes
formais com muito mais rétulos e isso pode dificultar
a escolha do rétulo mais apropriado para o sintagma
durante a anotagao, caso os individuos nao estejam
treinados ou ndo haja uma ontologia definida.
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