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Abstract. Some researches in Software Engineering said that only experiments
in the centre of scientific process can verify new theories and point to needed
corrections and to explore critical factor of these new theories. They also said
that new methods, techniques and tools in Software Engineering should not be
published without before be validated and compared with others that are
working. This work shows three experiments application, which had the aim of
evaluating ERi*c Method competencies. The Method ERi*c was developed in
the doctoral thesis named Intentional Requirements Engineering: A Method
for Requirements Elicitation, Modeling, and Analysis.

Resumo. Alguns pesquisadores em Engenharia de Software afirmam que
somente 0s experimentos, no centro do processo cientifico, podem verificar
novas teorias e, indicar as corregoes cabiveis e explorar os fatores criticos
dessa nova teoria. Afirmam também que novos métodos, técnicas e
ferramentas em Engenharia de Software ndo deveriam ser publicados sem
antes serem experimentados, validados e comparados com os existentes. Este
trabalho apresenta a aplicagdo de trés experimentos, os quais tiveram com o
objetivo avaliar as competéncias fornecidas pelo Método ERi*c da tese de
doutorado intitulada: Engenharia de Requisitos Intencional: Um Método de
Elicitagdao, Modelagem e Analise de Requisitos.

1. Introducao

Segundo o trabalho “Introdu¢do a Engenharia Experimental” [Travassos, 2002], para a
Engenharia de Software existem quatro métodos relevantes com a finalidade de
conducdo de experimentos. Sdo eles: (1) o método cientifico que retira do ambiente
observado um modelo para definir o conjunto de propriedades que devem ser
analisadas; (2) o método da engenharia que estuda as solucdes ja utilizadas e aplica
alguma suposta evolu¢do na tentativa de achar uma vantagem adicional em relagdo as
solucdes iniciais; (3) o método analitico, ou matematico, que propde uma teoria bem
formalizada, obtém os resultados da aplicagdo da mesma e compara esses resultados
com os resultados empiricos ¢ (4) o método experimental que propde e submete
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repetidamente o novo método a situagdes para observagdo do comportamento com o
objetivo de comprovagao e aprimoramento.

Travassos [Travassos, 2002] afirma que somente experimentos, como o centro
do processo cientifico, podem verificar novas teorias e, dessa maneira, indicar as
corregOes cabiveis e explorar os fatores criticos dessa nova teoria. Travassos vai mais
além quando afirma que novos métodos, técnicas e ferramentas em Engenharia de
Software ndo deveriam ser publicados sem antes serem experimentados, validados e
comparados com os existentes. Mas, complementando, Travassos ressalva que nenhum
experimento pode levar a uma evidéncia absoluta e cita Basili [Basili, 1996], que
apresenta com detalhes quais sdo os propoésitos e as vantagens da experimentagdo na
Engenharia de Software.

Nas proximas secdes apresentamos a aplicagdo dos procedimentos da
experimentacdo, segundo o processo recomendado por Travassos et al. [Travassos,
2002] em “Introducdo a Engenharia Experimental”. Detalhamos os objetivos a serem
atingidos, as questdes a serem respondidas e as métricas utilizadas, de acordo com o
método GQM — "Goal, Question, Metric" [Basili, 1994]. Também detalhamos o
planejamento do processo e ao final apresentamos a operacionalizagdo do processo
através dos questiondrios que o apoiaram. A Ultima se¢do apresenta um resumo dos
resultados obtidos.

2. Definicao Sucinta do Processo de Experimentaciao

Para avaliar e validar o método Engenharia de Requisitos Intencional - ERi*c [Oliveira
08a] foi aplicado o “Processo de Experimentagdo em Engenharia de Software” obtido
em [Mafra, 2006], que foi definido por Wohlin et al. (2000) e estendido por Amaral
(2003). O Processo de Experimentacdo possui dois subprocessos, o Processo de
Execucdo e o Processo de Empacotamento.

As finalidades das etapas do Processo de Experimentacdo sdo apresentadas a
seguir. A etapa de defini¢do vai expressar o experimento em termos de objetivos e
problemas; a etapa de planejamento vai: determinar o projeto do experimento, definir a
instrumentac¢do a ser utilizada e analisar os aspectos de valida¢do dos resultados. A
etapa de execugdo vai cuidar da coleta dos dados do experimento. E a etapa de andlise e
interpretagdo vai estudar detalhadamente os dados coletados. O processo possui dois
pontos de controle, o primeiro existe para avaliar a necessidade de replanejar ¢ o
segundo existe para avaliar a efetividade da etapa de analise dos resultados. O Processo
de Empacotamento faz a atividade de organizar e guardar as informacdes a respeito do
Processo de Execucdo.

3. Os Estudos da Experimentacio

A motivacdo envolvida pelo processo de experimentacdo que executamos foi guiada
pela idéia de avaliar se o Método ERi*c ajuda as competéncias do Engenheiro de
Requisitos (ER).

Para a avaliacdo das competéncias fornecidas precisariamos comparar o Método
ERi*c com o Framework i* [Yu, 1995] ja que o Método ERi*c se propde a suprir a
lacuna da elicitacdo de metas que ainda ndo estd equacionado pelos métodos GORE,
inclusive pelo Framework i*, como também contribuir para a redugdo dos problemas de
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escalabilidade do Framework i* [Yu, 1995] relatados por Pastor et al. [Pastor, 2006] e
por Estrada et al. [Estrada, 2006]. Conseqiientemente, seguindo o processo de
experimentacdo de Mafra e Travassos [Mafra, 2006] nossa etapa de planejamento
previa a realizacdo de duas experimentacdes. A primeira devia avaliar se as
competéncias atribuidas ao Framework i* eram uteis ¢ se estavam adequadamente
definidas segundo o ponto de vista de engenheiros de requisitos em relagdo as
competéncias de métodos ja dominados, ou ja ensinados como Andlise Essencial e
Orientacdo a Objetos. A segunda devia comparar as competéncias fornecidas pelo
Método ERi*c com as competéncias atribuidas pelo Framework i* [Yu, 1995]. Porém,
nosso planejamento inicial foi alterado, incluimos mais uma experimentacdo.
Influenciados pela necessidade do “poster” [Oliveira, 2008b] aceito no CAISE 08,
avaliamos separadamente se a estratégia de diagndsticos “i* Diagnoses” trazia
competéncias uteis, ¢ com a definicdo adequada, em relagdo as etapas anteriores do
proprio Método ERi*c.

O objetivo da experimentagdo foi unico. Mas, a experimentagdo foi
desmembrada em trés para que a avaliacao dividida pudesse trazer, apesar do trabalho
triplo, mais retorno de informagdo para a tese de [Oliveira, 2008a]. A proxima se¢ao
apresenta as etapas do estudo das competéncias e sua aplicagdo nos trés experimentos
realizados.

4. O Estudo das Competéncias do Método ERi*c e do Framework i*
I ETAPA DE DEFINICAO
I.1 Objetivo global

O objetivo global da experimentagdo do método Engenharia de Requisitos Intencional -
ERi*c ¢: “Estabelecer quais sdo as vantagens fornecidas pelo Método ERi*c em
relagdo ao Framework i*, em termos de competéncias para a Engenharia de Requisitos
de Sistemas Multi-Agentes, na elicitagdo, na modelagem e na andlise dos requisitos”.

I.2 Objetivos da medicao

Os objetivos da medigdo, guiados pelo processo, devem identificar:
(1) Quais s3o as competéncias adquiridas?
(11) Quais sao as competéncias consideradas uteis?
(ii1))  Quais sdo as competéncias consideradas intiteis?

(iv)  Quais sdo as competéncias em potencial?
I.3 Objetivos do estudo
Identificar se o método proposto Engenharia de Requisitos Intencional - ERi*c,

contribui para melhorar as “competéncias” atribuidas a Engenharia de Requisitos de
Sistemas Multi-Agentes do ponto de vista dos engenheiros de requisitos.
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1.4 Questoes e métricas

Com a idéia de aplicar a abordagem GQM [Basili, 1994] para a avaliagdo do objetivo
global definido no paragrafo 1.1 anterior definimos nos paragrafos a seguir os objetivos
(Goals), as perguntas investigadas (Questions) e as métricas (Metrics) da abordagem.

GOAL: “Estabelecer quais sdo as vantagens fornecidas pelo Método ERi*c em relagao
ao Framework i*, em termos de competéncias para a Engenharia de Requisitos de
Sistemas Multi-Agentes”.

Q1: Quais competéncias sdo fornecidas pelo Método ERi*c e ndo fazem parte do
Framework i*?

= Meétrica: Lista das competéncias fornecidas pelo Método ERi*c que nao
fazem parte do Framework i*.

Q2: Quais competéncias sao fornecidas pelo Método ERi*c e sdo consideradas
intteis pelos engenheiros de requisitos?

= Meétrica: Lista das competéncias fornecidas pelo Método ERi*c e que sdao
consideradas intteis pelos engenheiros de requisitos.

Q3: Quais competéncias sdo fornecidas pelo Método ERi*c e fazem parte do
Framework i* e sdo consideradas uteis pelos engenheiros de requisitos, cujo
detalhamento deve ser modificado?

= Meétrica: Lista das competéncias fornecidas pelo Método ERi*c que
fazem parte do Framework i* e sdo consideradas tteis pelos engenheiros de
requisitos, cujo detalhamento deve ser modificado.

Q4: Quais competéncias sao fornecidas pelo Método ERi*c e ndo fazem parte do
Framework 1*, mas que sdo consideradas uteis pelos engenheiros de requisitos?

= Meétrica: Lista das competéncias fornecidas pelo Método ERi*c que nao
fazem parte do Framework i*, mas que sdo consideradas uteis pelos
engenheiros de requisitos.

II ETAPA DE PLANEJAMENTO

I1.1 Definicio das hipéteses

A HIPOTESE, para acompanhar o desmembramento da experimentacdo, teve que ser
também desmembrada e, assim, enunciada em separado para cada estudo executado. A
INSTRUMENTAGAO € a SELECAO DO CONTEXTO dos experimentos foram definidas apenas
uma vez porque elas ndo sofreram mudanca. Por outro lado, a DEFINICAO DAS
VARIAVEIS dos experimentos precisou ser redefinida para cada um dos experimentos.
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I1.1.1 Definicdo das hipoteses para a experimentacio 1

Hipotese nula (Hp): As competéncias fornecidas pelo método Framework i* sdo
equivalentes as competéncias anteriormente assimiladas.

C1 - conjunto de competéncias fornecidas pelo Framework i*

CO0 - conjunto de competéncias anteriormente assimiladas

Hy: CO — (C1-C0)=Q

Significa que nao existem competéncias fornecidas pelo Framework i* que nao
fazem parte das competéncias anteriormente assimiladas.

Hipotese alternativa (Hy): As competéncias fornecidas pelo Framework 1* ndo sao
equivalentes as competéncias anteriormente assimiladas.

C1 - conjunto de competéncias fornecidas pelo Framework i*
C0 - conjunto de competéncias anteriormente assimiladas
H1: C0 - (C1-C0)= I

Significa que existem competéncias fornecidas pelo Framework i* que ndo fazem parte
das competéncias anteriormente assimiladas.

Hipotese alternativa (H;): Na lista das competéncias fornecidas pelo Framework i* e
que ndo fazem parte das competéncias anteriormente assimiladas existem competéncias
que sdo consideradas uteis pelos engenheiros de requisitos, cujo detalhamento deve ser
modificado.

Cx - conjunto de competéncias fornecidas pelo Framework i* e que ndo fazem
parte das competéncias anteriormente assimiladas.

Cy - conjunto de competéncias que sao consideradas uteis pelos engenheiros de
requisitos, cujo detalhamento deve ser modificado.

H2: Cy - (Cx-Cy)# I

Significa que existem competéncias fornecidas pelo Framework i* que nao
fazem parte das anteriormente assimiladas, mas sdo consideradas Ttteis pelos
engenheiros de requisitos e cujo detalhamento deve ser modificado.

I1.1.2 Definicdo das hipoteses para a experimentacio 2

Hipotese nula (Hp): As competéncias fornecidas pelo Método ERi*c sdo equivalentes
as competéncias fornecidas pelo Framework i*.

C1 - conjunto de competéncias fornecidas pelo Método ERi*c
C0 - conjunto de competéncias fornecidas pelo Framework i*

HO: C0— (C1-C0)=0Q
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Significa que ndo existem competéncias fornecidas pelo Método ERi*c que nao
fazem parte do Framework i*.

Hipotese alternativa (H;): As competéncias fornecidas pelo Método ERi*c ndo sdo
equivalentes as competéncias fornecidas pelo Framework i*.

C1 - conjunto de competéncias fornecidas pelo Método ERi*c
CO0 - conjunto de competéncias fornecidas pelo Framework i*
Hi: C0-(C1-C0)# D

Significa que existem competéncias fornecidas pelo Método ERi*c que nao
fazem parte das competéncias fornecidas pelo Framework i*.

Hipoétese alternativa (Hj): Na lista das competéncias fornecidas pelo Método ERi*c e
que ndo fazem parte das competéncias fornecidas pelo Framework i* existem
competéncias que sdo consideradas uteis pelos engenheiros de requisitos, cujo
detalhamento deve ser modificado.

Cx - conjunto de competéncias fornecidas pelo Método ERi*c e que ndo fazem
parte das competéncias fornecidas pelo Framework i*.

Cy - conjunto de competéncias que sdo consideradas tteis pelos engenheiros de
requisitos, cujo detalhamento deve ser modificado.

H,: Cy— (Cx-Cy)# I

Significa que existem competéncias fornecidas pelo Método ERi*c que nao
fazem parte do Framework i*, mas s3o consideradas uteis pelos engenheiros de
requisitos, cujo detalhamento deve ser modificado.

Cabe ressaltar que essa avaliagdo estd considerando o Método ERi*c sem a
etapa de diagnosticos porque a mesma nao tinha sido apresentada aos participantes no
treinamento do Método ERi*c.

I1.2 Descri¢ao da instrumentacao

Em cada experimento estudado e para cada competéncia fornecida, foram oferecidas as
escolhas definidas a seguir.

Resultado: N competéncias com valores (P; U; A) onde:
P — presenca {0 = ndo fornecida; 1 - fornecida}
U — utioaoe {0 = nao util; 1 - atil}

A — Apequacio {0 = sem modificag¢do; 1 = com modificagdo}
I1.3 Selecio do contexto
O contexto ¢ caracterizado por quatro dimensdes. Nosso estudo teve o processo on-line

porque os participantes responderam ao questionario da entrevista ainda durante o
periodo do curso na universidade, no transcurso da experimentagdo. Os participantes
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foram todos alunos. O estudo é considerado modelado porque os alunos aplicaram os
métodos em um problema de uma empresa de seguros ficticia. A dimensdao de
generalidade ¢ considerada especifica, pois a experimentacdo foi sobre o contexto
especifico de uma modelagem de sistema orientado a metas.

I1.4 Selecao dos participantes

Como participantes da experimentacao tivemos alunos da graduagao da UERIJ e alunos
da graduagcdo da PUC-Rio da area de Engenharia de Software. Os alunos foram
consultados e avisados que se tratava de uma experimentagdo cientifica. Somente
aqueles que concordaram em participar do experimento foram incluidos na pesquisa.

No primeiro experimento participaram alunos de duas turmas da UERJ e de uma
turma da PUC-Rio. Nao houve distingdo de qual turma o aluno pertencia, eles foram
considerados como um unico grupo de participantes. No segundo e no terceiro
experimentos participaram exclusivamente alunos de uma turma da UERJ, somente para
esta turma foi ensinado o Método ERi*c.

I1.5 Definicio das variaveis

I1.5.1 Definicdo das varidveis para a experimentacio 1

As variaveis independentes se referem a entrada da experimentacao, sao elas:

e alista das competéncias fornecidas pelo Framework i*.
As variaveis dependentes se referem a saida da experimentacdo, sdo elas:

e o grau da similaridade entre as competéncias fornecidas pelo
Framework 1* e as competéncias anteriormente assimiladas;

e 0 grau da utilidade das competéncias fornecidas pelo Framework i* e
as competéncias anteriormente assimiladas;

e 0 grau de adequacgdo das competéncias fornecidas pelo Framework i*.

I1.5.2 Definicdo das varidveis para a experimentacio 2
As variaveis independentes se referem a entrada da experimentacao, sao elas:
e alista das competéncias fornecidas pelo Método ERi*c.

As variaveis dependentes se referem a saida da experimentacdo, sdo elas:

e 0 grau da similaridade entre as competéncias fornecidas pelo Método
ERi*c e as atribuidas ao Framework i*;

e 0 grau da utilidade das competéncias fornecidas pelo Método ERi*c e
as competéncias atribuidas ao Framework i*;.

e o grau de adequagdo das competéncias fornecidas pelo Método
ERi*c.
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III ETAPAS DE EXECUCAO E DE ANALISE

Os experimentos foram executados em seqiliéncia, eles aconteceram em periodos
distintos. Todos os treinamentos foram exatamente iguais, foram ministrados pelo
mesmo professor, com o mesmo material didatico e com a mesma carga horaria. Cada
experimentacdo teve um questiondrio especifico conforme estd apresentado nas secoes
seguintes.

II1.1 Operacionalizaciao e analise da experimentacao 1

II1.1.1 - Questionarios das Competéncias e do Perfil do Participante

O questionario completo da experimentacdo do Framework i* encontra-se em [Oliveira,
2008a] para a “Avaliagdo da Aplicagdo do Framework i* - Caso da Seguradora

Imperial”. Uma descricdo resumida do contetido das competéncias ¢ apresentada no
Quadro 1.

Quadro 1. Quadro resumo das competencias avaliadas na Experimentacgao 1

COMPETENCIA DESCRICAD
) . Com a utilizagdo do i* vocé & capaz de identificar os
A | Identificacdo de atores atores de ur'(r;wa organizacao. g
B Identificacdo de Com a utilizagdo do i* vocé & capaz de identificar as
dependéncias dependéncias dos atores de urna organizagao.
C Identificacdo de Com a utilizacdo do i® vocé & capaz de identificar as
oportunidades oportunidades dos atores de urna organizagdo.
D Elicitagdo de metas 0 i* & capaz de descobrir as metas concretas dos
concretas atores de uma organizagao.
E Elicitagdo de metas 0 i* & capaz de descobrir as metas flexiveis dos
flexiveis atores de uma organizagao.
- 0 i & capaz de representar as metas concretas e
F | Representacdo de metas as metag ﬂexi'.reips dos atores.
G Identificagdo de agentes, 0 1 & capaz de identificar os agentes, as posicoes
posicdes e papeis e 05 papeis dos atores.
H Representacdo de agentes, | O i* & capaz de representar nos modelos os
posicdes e papeis agentes, as posicoes e os papeis dos atores.
I | anslise de variabilidades 0 i* & capaz de fazer_anﬂlise de alternativas para a
fase de desenho (design) do software.
.. 0 i* permite o engenheiro de requisitos fazer
J | Niveis de detalhamento mndzlos com ni\grleis de detalhqamentn.
K Simplificagdo da 0 i permite o engenheiro de requisitos fazer
complexidade modelos de complexidade simples.
L Utilizagdo de blocos 0 i* permite nos modelos SD e SR construir blocos
construtores construtores,
M Guia para elaboracdo dos 0 1 possui um guia para orientar o engenheiro
rmodelos de requisitos na elaboracdo dos modelos.

II1.1.2 Resultados do Estudo

No Quadro 2 sao listados os resultados dos questiondrios sem tratamento estatistico.

Foram recebidas 17 respostas de participantes para a experimentagao 1.
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Quadro 2. Resumo dos Resultados do Questionario da Experimentagao 1

Competéncia P U A
A | Identificacdc de atores 3:14 0:17 4:13
B | Identificacdo de dependéncias 9:8 0:17 6:11
C | Identificacdo de oportunidades 17:0 0:17 13:4
D | Elicitacdc de metas concretas 9:8 0:17 9:8
E Elicitacdo de metas flexiveis 5:12 0:17 10:7
F | Representacdo das metas 5:12 0:17 5:12
G | Identificacdo de agentes, papéis e posiches 6:11 0:17 9:8
H | Representacdo de agentes, papeis e posicies. 7:10 0:17 11:6
I Analise de variabilidades 15:2 0:17 12:5
] Niveis de detalhamento 11:6 0:17 10:7
K | Simplificacéo da complexidade 10:7 0:17 7:10
L | Utilizacdo de blocos construtores 13:4 0:17 11:6
M Guia para elaboracio dos modelos 13:4 0:17 11:6

Uma andlise superficial das respostas do Quadro 2, que grupou as respostas
como n=negativa : p=positiva, nos permite verificar os problemas:

e Seis competéncias [C], [I], [J], [K], [L] e [M] tiveram claramente o
reconhecimento da presenga “P” contestado pelos participantes. Uma
sinalizacdo importante para essas competéncias foi o reconhecimento unanime
da utilidade delas pelos entrevistados, apesar das mesmas nao terem a presenga
reconhecida pela maioria.

e O atributo “A” adequagdo que aborda o detalhamento de como as competéncias
sao tratadas pelo Framework i* mostra que as respostas ndao possuem
predominancia positiva ou negativa. Duas possibilidades: ou o treinamento foi
insuficiente ou o Framework i* ndo fornece detalhes para as competéncias de
interesse.

e Ainda para as competéncias [I] e [L], o atributo “A” mostra que o niimero de
participantes que reclamaram do detalhamento ¢ maior que o numero de
participantes que reconheceram a presenca “P” da competéncia. A analise das
respostas também pode indicar que as perguntas foram mal formuladas ou mal
explicadas, pois as respostas ficaram sem sentido. S3o os casos das
competéncias: [I] Andlise de variabilidades e [L] Utilizacdo de blocos
construtores.

O tempo de aprendizado do treinamento foi de 4 horas, trés aulas de
aproximadamente 80 minutos. Ele foi considerado insuficiente pelos participantes. A
maioria dos participantes precisou de pelo menos mais 3 horas estudando o material
fornecido.

III.1.3 Analise e Interpretacio dos Resultados da Experimentacio 1
I11.1.3.1 Validac¢ao dos Dados da Experimentacio 1

Nao foram observadas respostas nao validas, as quais estariam erradas do ponto de vista
dos valores logicos validos. Por exemplo, a resposta concomitante de negacdo da
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presenca de alguma competéncia com a negacao da utilidade da competéncia em
conjunto com a indica¢do da necessidade de modificacdo da competéncia ndo ocorreu.

I11.1.3.2 Aplicacgio do teste estatistico
Para cada competéncia foi aplicado o teste qui-quadrado para definir:
e se pode ser considerado que a competéncia ¢ fornecida;
e se pode ser considerado que a competéncia € util;
e se pode ser considerado que a competéncia ndo necessita detalhamento.

A matriz do Quadro 3 apresenta o comportamento ficticio para p respostas positivas e n
respostas negativas enquanto a distribuicdo ideal aconteceria sem a ocorréncia de
nenhuma resposta negativa.

Quadro 3. Comportamento ficticio

- RESPOSTA
DISTRIBUICAO TOTAL
positiva | negativa
IDEAL 17 0 17
REAL p n 17
TOTAL 17+p n 34
Determinacdo do grau de liberdade (d. f.): Grau de liberdade representa o

numero de variaveis independentes que fazem parte do estudo. Como os dois grupos, ou
as duas variaveis, em estudo (o ideal e o real) s3o independentes, o grau de liberdade (d.
f.) ¢ 2 (dois). Para o nivel de significancia de 0,05, que representa a probabilidade de
aceitar a hipotese nula (HO) quando ela ¢ falsa, obtemos da tabela de valores criticos de

qui-quadrado [Box 78]. Valor critico = (d.f. =2, a = 0,05) = 5,991.

I11.1.3.3 Memoria de Calculo dos Valores do qui-quadrado

Na matriz do Quadro 4, oij sdo as freqliéncias obtidas nas respostas do questionario, eij
sdo as freqiiéncias esperadas e oit € o total na linha i.

Quadro 4. Freqliéncias obtidas nas respostas

. RESPOSTA
DISTRIBUICAO TOTAL
positiva negativa
IDEAL oll | ell | 012 | el2 olt
REAL 021 | €21 | 022 | €22 02t
TOTAL otl ot2 T

Freqliéncias esperadas: eij = ( total da linha 1 x total da colunaj)/T.

Calculo aplicando o qui-quadrado para a observagao (5:12)
ell =(29x17)/34=145¢el2=(5x17)/34=2,5
€21 =(29x12)/34=14,5e22=(5x17)/34=2,5
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qui-quadrado = X ( oij — eij)* / eij =
=(17-14,5)%/ 14,5+ (12— 14,5)*/ 14,5+ (0 - 2,5)*/ 2,5+ (5-2,5)*/ 2,5 =
=0,43+0,43 +2,5+2,5=5,86

Como o valor calculado (5:12) 5,86 ¢ menor que o valor critico 5,99 = Hy nao
pode ser rejeitada. O que significa que a competéncia fornecida pelo Framework i* nao
¢ equivalente a competéncia anteriormente assimilada.

Para qualquer observacdo (n:p) com vantagem superior a calculada
anteriormente (5:12), ou seja maior numero de respostas positivas p e
conseqiientemente menor numero de respostas negativas n, podemos, sem calcular,
concluir que aquelas observacdes também ndo podem rejeitar a hipotese nula, porque
todas certamente tém o valor do qui-quadrado calculado menores ainda que o valor
critico. Sdo elas: (4:13), (3:14), (2:15), (1:16) ¢ (0:17).

Para comprovar que o valor receberia um acréscimo e para aplicar o qui-
quadrado com uma férmula simplificada, fizemos o célculo para a observacdo (6:11), a
qual € menos favoravel que a observagdo (5:12): Usando a formula simplificada abaixo:

Qui-quadrado = [(011 x 022) — (012 x 021)]*x T/ (0.1 x02.x 0l.x 0.2)
Qui-quadrado = (17 x 6) — (11 x 0)]*x 34/ (28 x 6 x 17 x 17) = 7,28

Distribuicdo | (-7:+10) | (-6:+11) | (-5:+12) | (-4:+13) | (-3:+14)

Valor qui-2 7,28 5,86

Valor critico = 5,99

I11.1.3.4 Analise dos Resultados da Experimentacio

A idéia da aplicacdo do teste qui-quadrado consiste na comparagdo da distribuicdo das
respostas dos participantes com uma distribui¢ao ideal. A distribuigdo ideal seria aquela
que ndo recebe respostas negativas. Ou seja, a competéncia € recebida, ¢ Util e ndo
precisa de alteracdo no detalhamento. Essa distribuicdo ideal teria o comportamento
representado pela expressdo: {1, 1, 0}

Para nosso estudo estamos considerando o Framework i* como ideal e a
comparac¢do se faz com o real que no caso sdo as competéncias consideradas antes do
treinamento do i*.

As lacunas do Quadro 5 foram preenchidas com o valor “1” quando o resultado
da aplicagdo do teste qui-quadrado ndo pode rejeitar a hipdtese nula e com “0” no caso
contrario.

Dentre as 13 competéncias investigadas observamos que 3 estdo
reconhecidamente presente no Framework i*, sdo elas A, E e F. Todas as 3
competéncias foram consideradas uteis e 2 dessas competéncias tiveram o detalhamento
da competéncia considerado adequado pelo experimento, sdo elas A e F.
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Quadro 5. Resultado das Estatisticas da Experimentagao 1

Competéncias

A B C D E F G H I ] K L M

Presenca 1 o 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 o

Utilidade 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Adequacdo 1 [i] i} i] [i] 1 0 oO|0|(O0D|OD|OD [i]

Como nosso objetivo do estudo da experimentagdo ¢ avaliar se o0 Método ERi*c
promove vantagens de competéncias em relagdo ao Framework i* deixamos para fazer
as analises quantitativas e qualitativas apos a aplicagdo do experimento 2.

II1.2 Operacionalizacio e analise da experimentacao 2
O Estudo das Competéncias do Método ERi*c
I11.2.1 Questionarios das Competéncias e do Perfil do Participante

O questionario da experimentacdo [Oliveira 08a] foi essencialmente o mesmo que foi
aplicado na experientagdo 1.

I11.2.2 Resultados do Estudo

A seguir (Quadro 6) sdo apresentados os resultados do questionario. Foram recebidas 9
respostas dos participantes da experimentacao 2.

Quadro 6. Resumo dos Resultados do Questionario da Experimentagao 2

Competéncia P U A
A | Identificacdode atores 1:8 0:9 1:8
B | Identificacdo de dependéncias 4:5 0:9 2:7
C | Identificacdo de oportunidades 9:0 2:7 7:2
D | Elicitacdo de metas concretas 0:9 0:9 2:7
E Elicitacdo de metas flexiveis 3:6 0:9 3:6
F Representacdo das metas 1:8 0:9 3:6
G | Identificacdo de agentes, papéis e posices 7:2 1:8 8:1
H Representacdo de agentes, papéis e posictes 3:6 0:9 4:5
I Analise de variabilidades 6:3 5:4 9:0
] Niveis de detalhamento 6:3 0:9 3:6
K | Simplificacdo da complexidade 3:6 3:6 3:6
L Utilizacdo de blocos construtores 7:2 0:9 4:5
M | Guia para elaboracdo dos modelos 6:3 0:9 7:2

Uma analise superficial das respostas, antes da analise estatistica, nos permite verificar
pontos que deveriam ser melhorados no Método ERi*c e por isso demandaram
alteracdes no detalhamento das heuristicas no método.
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Outras respostas também chamaram a nossa a atengao:

e A maioria dos participantes ndo reconheceu que o método favorece a [L]
Utilizagao de blocos construtores apesar da unanimidade da resposta pela
utilidade “U” dessa competéncia.

e A andlise das respostas também permite verificar que algumas perguntas foram
mal formuladas ou o treinamento nao foi satisfatdrio, pois as respostas ficaram
sem sentido para os atributos “P” e “U”. Sdo os casos das competéncias: [I]
Andlise de variabilidades teve a utilidade “U” rejeitada e [L] Utilizacdo de
blocos construtores nao teve a presenga “P” reconhecida.

A andlise do perfil dos participantes ressaltou que o treinamento de 10 horas e
40 minutos, 8 aulas de aproximadamente 80 minutos, foi considerado insuficiente pelos
participantes.

I11.2.3 Analise e Interpretacio dos Resultados da Experimentacio 2
I11.2.3.1 Validacao dos Dados da Experimentacio 2

Nao foram observadas respostas ndo validas as quais estariam erradas do ponto de vista
dos valores logicos validos. Por exemplo, a resposta concomitante de negacdo da
presenca de alguma competéncia com a negacao da utilidade da competéncia em
conjunto com a indica¢do da necessidade de modificacdo da competéncia ndo ocorreu.

I11.2.3.2 Aplicacgio do teste estatistico
Para cada competéncia foi aplicado o teste qui-quadrado para definir:
e se pode ser considerado que a competéncia ¢ fornecida;
e se pode ser considerado que a competéncia € util;
e se pode ser considerado que a competéncia ndo necessita detalhamento.

A pergunta a ser respondida pelo teste qui-quadrado ¢ a seguinte: A partir de
que valores (n= negativo : p= positivo) os resultados podem ser considerados como
ideais para a distribuicdo com probabilidade o (nivel de significancia) de erro?

Para o nivel de significancia de 0.05, que representa a probabilidade de aceitar a
hipdtese nula (Hy) quando ela ¢ falsa, obtemos da tabela de valores criticos de qui-
quadrado [Box 78]. Valor critico = (d.f. = 1, a = 0.05) = 3.84.

Hy: Existe diferenca em relagdo a competéncia fornecida pelo Método ERi*c e a
competéncia anteriormente assimilada no Framework i*. O grau de liberdade foi
considerado 1 porque o Método ERi*c ¢ dependente do Framework 1*.

Aplicando o qui-quadrado para a observacdo 4:5 e usando a formula
simplificada:

9 0 9
5 4 9
14 4 18

qui-quadrado = [(011 x 022) — (012 x 021)]* x T/ (0.1 x 02. x 0. X 0.2)
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qui-quadrado = (9 x4) - (5x 0)]*x 18 /(14 x 4 x 9 x9) = 5,14
Aplicando o qui-quadrado para a observacao 3:6
Qui-quadrado = (9 x 3) — (6 x 0)]*x 18 / (15 x 3 x 9 x9) = 3,60
Aplicando o qui-quadrado para a observacao 2:7

Qui-quadrado = ((9 x 2) — (7 x 0)]*x 18/ (16 x 2 x 9 x9) =2,25

Distribuicdo | (-5:+4) | (-4:+5) ] (-3:+6) | (-2:+7) | (-1:+8)
Valor qui-2 5,14 3,60 2,25

Valor critico = 3,84

Como o valor calculado (3:6) 3,60 ¢ menor que o valor critico 3,84 = Hjy nao
pode ser rejeitada. O que significa que o Framework i* ndo ¢é equivalente ao
anteriormente assimilado para essa competéncia. Podemos, sem calcular concluir que as
competéncias com vantagem superior também ndo podem rejeitar a hipotese nula,
porque todas certamente tém o valor do qui-quadrado calculados menores ainda que o
valor critico. Sdo elas: (1:8) e (0:9).

Para este segundo estudo estamos considerando o Método ERi*c como ideal e a
comparac¢do se faz com o real que no caso sdo as competéncias antes do treinamento do
Meétodo ERi*c.

Quadro 7. Resultado das Estatisticas da Experimentagao 2

Competéncias

A B C D E F G H I ] K L M

Presenca | 1 |0 | 0 |1 (1|1 0|1 (0|01 |0]| 0

Utilidade 11 1|1 1|11 (10|11 |1]|1

Adequacio | 1 | 1 0|1 1|10 0|01 ]1]|0|0O0

As competéncias “C”, “G”, “H”, “I”, “L” e “M” tiveram, na ¢época do
experimento, retorno que elas precisavam um refinamento maior no detalhamento. A
competéncia “I” teve a utilidade ndo reconhecida e as competéncias “C”, “G”, “L” e
“M” receberam retorno que sdo uteis e com detalhamento inadequado apesar de ndo
estarem completamente presentes no Método ERi*c.

I11.2.3.3 Analise quantitativa

Numa comparacdo superficial entre 0 FrRameEwork 1* € 0 Mitopo ERi*c sdo analisadas as
freqliéncias das competéncias quanto a presenca, utilidade e adequagdo do
detalhamento.

= Métrica: Lista das competéncias fornecidas pelo Método ERi*c que nao fazem parte
do Framework i*.

PUAyp {1, X, X} = {A, E, F} e PUA,, {1, X, X} = {A, D, E, F, H, K}
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= Métrica: Lista das competéncias fornecidas pelo Método ERi*c e que sdo
consideradas inuteis pelos engenheiros de requisitos.

PUAy, {1, 0, X} =0 ¢ PUA,, {1,0, X} = {I}

= Meétrica: Lista das competéncias fornecidas pelo Método ERi*c que fazem parte do
Framework i* e s3o consideradas futeis pelos engenheiros de requisitos, cujo
detalhamento deve ser modificado.

PUA, {1, 1, X} MPUAy, {1, 1, X} = {A,E, F}

= Métrica: Lista das competéncias fornecidas pelo Método ERi*c que nao fazem parte
do Framework 1*, mas que sdo consideradas uteis pelos engenheiros de requisitos.

UAzp {1, X, X} - PUAy, {1, X, X} = {D, H, K}

II1.4 Analise das Hipdteses
I11.4.1 Analise das Hipoteses - Experimentacio 1

Ho = O resultado do questionario mostrou que 3 das 13 competéncias do Framework i*
foram oferecidas e também foram reconhecidas como uteis. Podemos concluir que
existe diferenga entre a lista de competéncias oferecidas pelo Framework i* e as

competéncias anteriormente assimiladas. (Hipotese alternativa Hy)

Dentre as competéncias oferecidas pelo Framework i* e consideradas uteis duas
delas precisa de maior detalhamento. (Hipdtese alternativa H»)

I11.4.2 Analise das Hipoteses - Experimentacio 2

Ho = O resultado do questionario mostrou que 6 das 13 competéncias do Método
ERi*c foram oferecidas e também foram reconhecidas como uteis. Podemos concluir
que existe diferenca entre a lista de competéncias oferecidas pelo Método ERi*c e as

competéncias do Framework i* anteriormente assimiladas. (Hipodtese alternativa Hy)

Dentre as competéncias oferecidas pelo Método ERi*c e consideradas uteis 2
delas precisavam de maior detalhamento. (Hipotese alternativa Hy)

III.5 Operacionalizagido e analise da experimentacio 3

Faz o Estudo das Competéncias do “i* Diagnoses”. De modo a avaliar o desempenho
dos alunos na aplicacdo da estratégia de Diagnosticos 1*, executamos um experimento
com 14 participantes e fizemos a medicao da eficdcia do resultado.

ITI1.5.1 Questionarios das Competéncias e do Perfil do Participante

O questionario completo da experimentacdo do i* Diagnoses encontra-se em [Oliveira
08a] para a “Avaliacdo da Aplicagdo do 1* Diagnoses - Caso Servico de Recados na
Secretaria Eletronica”.
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Descricdo do experimento:

O experimento foi desenvolvido em duas segdes. Na primeira se¢do foi pedido que os
alunos fizessem em uma aula um Modelo SD e na aula seguinte um Modelo SR, para o
caso SERVICO DE RECADOS NA SECRETARIA ELETRONICA.

Quadro 8- Quadro resumo das competencias avaliadas na Experimentagao 3

COMPETENCIA DESCRICAQ
A Identificacdo de problemas A utilizagdo da técnica de diagnosticos é capaz de
com atores identificar problemas com os atores.
Identificacio de problemas A utilizagdo da técnica de diagnosticos € capaz de
B & P identificar os problemas com as dependéncias

com dependéncias estratégicas .. .
estratégicas entre atores de uma organizacao.

A utilizacdo da técnica de diagnaosticos & capaz de

Bl| 1dentificactio de oportunidades identificar as oportunidades dos atores.

A utilizacdo da técnica de diagnasticos & capaz de

D | Verificacdo de metas concretas -
verificar as metas concretas dos atores.

A utilizacdo da técnica de diagnosticos & capaz de

E | Verificacdo de metas flexiveis - -
verificar as metas flexiveis dos atores.

A utilizacdo da técnica de diagnaosticos & capaz de

F | Verificacdo de funcionalidades verificar as funcionalidades representadas.

Verificagdo de entidades tipo A utilizagdo da técnica de diagnosticos € capaz de
recurso verificar os recursos representados.

Na segunda secdo, a cada pessoa foi entregue dois diagramas i*, preparados pelo
avaliador, que correspondiam ao trabalho da primeira se¢do, porém com as corre¢des
pertinentes, ¢ mais o framework de perguntas para diagndstico de SDsituations e de
SRconstructs. Pedimos que os participantes aplicassem as perguntas formuladas sobre
os modelos SD e SR. Eles tiveram 2 horas para fazer o trabalho de diagndstico. Na
segunda se¢do a avaliagdo cobriu as 7 competéncias destacadas no formuldrio do
Quadro 8 e, na avaliagdo dos trabalhos, 5 topicos foram considerados para a avaliagao
da eficacia:

a) se os construtores i* foram corretamente identificados;

b) se os participantes entenderam as perguntas;

¢) se os participantes foram capazes de identificar as omissdes;
d) se os participantes identificaram os erros em componentes e

e) se as omissdes de metas flexiveis foram identificadas.

De acordo com esses topicos o avaliador classificou os resultados como:

A — quase 100% correto B — quase 70% correto
C — quase 50% correto e D — menos que 40% correto
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O Quadro 9 e a Figura 1 apresentam a tabulagdo das notas dos trabalhos. Na

segunda secdo o trabalho de cada aluno foi corrigido por outro aluno que também
participou do experimento usando o gabarito distribuido pelo avaliador.

Quadro 9. Mapeamento da corre¢ao do exercicio SEM diagnéstico

Participantes

Competéncias 1 213 | 4| 5| 67|80 10 | 11|12 |13 | 14

Identificacdo de alternativas B|A|(D|D|D|B|D|C|D|C |D|D |D

Identificacdo de problemas B|D|B|C|D D B|B|(D|C

Verificacdo de metas flexiveis A | C|D|D| C| C|C| D|(D|B C |C | D

A Figura 1 mostra que a estratégia teve resultado positivo em relagdo a eficacia.

O resultado apontou vantagem significativa para as freqiiéncias “A — quase 100%
correto” e “B — quase 70% correto”.

a)

b)

d)

Os resultados da terceira experimentagdo, Diagndsticos 1*, foram positivos:

a identificacdo dos construtores (SDsituations e SRconstructs) foi 100%
alcangada por 9 dos 14 participantes;

o entendimento das questdes foi alcangada por 8 dos 14 participantes;

na identifica¢do das alternativas apenas dois participantes conseguiram 100% e
11 do total de 14 participantes conseguiram resultados que fazem o modelo
diagnosticado ser aprimorado. Apenas 3 participantes ndo chegaram a nenhum
resultado proveitoso;

a identifica¢do de problemas foi o item de pior desempenho: 1 aluno fez 100%,
6 participantes quase alcancaram os 100% e 7 participantes identificaram
aproximadamente metade dos problemas;

na identificacdo de metas flexiveis 7 de 14 participantes tiveram 6timo resultado
e apenas 1 aluno ndo consegui fazer nada da elicitacdo de metas flexiveis.

10
9
8 41
7 T Ocorreto
g 1] || [Wquase correto
4 1 | |Oparcial
3 1 — |Oquase nada
2 41 I
1 41
0 o, T T
] ] © &
& ¥ & ¢
& o N St ae"
P < N < &
@réu‘

Figura 1. Grafico de barras da corregdo do exercicio COM diagndstico
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5. Conclusao

Este artigo apresentou os fundamentos da experimentagdo em engenharia de software e
também apresentou com detalhes trés experimentos para a avaliacdo das competéncias
fornecidas pelo Método ERi*c seguindo os passos do trabalho “Introdugdo a
Engenharia Experimental” [Travassos 02].

A experimentagdo concluiu que o Método ERi*c contribui com a presenca de 3
competéncias uteis {D, H ¢ K}, além das 3 {A, E ¢ F} que o Framework i* ja fornece
para a engenharia de Requisitos de Sistemas Multi-Agentes. Resultado: contribui¢ao
adicional de 23%.

Como resultado as experimentacdes indicaram também que o Método ERi*c
possuia problemas de clareza e de detalhamento nas heuristicas da utilizagdo do método
mas, mesmo assim, o Método ERi*c agregou com detalhamento adequado em 5
competéncias {B, D, E, J ¢ K} além das 2 {A e F} que o Framework i* ja fornece.
Resultado: contribui¢ao adicional de 38%.

A terceira experimentacdo avaliou a técnica de Diagndsticos i* e inferiu que
com o apoio das perguntas os participantes:

e na identificacdo das alternativas a melhora foi de 21% ( 3 OK contra 11) para
79% (11 do total de 14 participantes conseguiram resultados);

e na competéncia identificacdo de problemas a melhora dos participantes foi de
8% para 100% ( todos os alunos encontraram pelo menos metade dos
problemas);

e na identificacdo de metas flexiveis a melhora no desempenho dos participantes
foi de 16% ( 2 OK contra 12) para 92% ( 13 em 1).
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