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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

UMA ABORDAGEM PARA ESPECIFICAGCAO DE REQUISITOS DIRIGIDA POR
MODELOS INTEGRADA AO CONTROLE DA QUALIDADE DE APLICAGCOES WEB

Jobson Luiz Massollar da Silva

Abril/2011

Orientador: Guilherme Horta Travassos

Programa: Engenharia de Sistemas e Computacao

Esta tese propde uma abordagem para especificag@o estruturada de requisitos
funcionais de aplicagcbes Web que contempla questbes relacionadas a garantia da
qualidade dos requisitos e do produto final através de um arcabouco para analise,
classificacdo e especificacdo de requisitos alinhado aos conceitos explorados pelos
métodos Web contemporaneos. Essa abordagem explora o tratamento das
perspectivas de projeto Web (conceituacdo, navegacao e apresentacdo) desde a fase
inicial do projeto e é apoiada por um metamodelo cuja finalidade é aprimorar o rigor da
especificacdo funcional e apoiar atividades de garantia da qualidade da especificacédo
dos casos de uso. A concepcdo da abordagem estd baseada nos resultados de um
estudo secundario anterior, de uma revisdo da literatura técnica baseada nos
conceitos de revisdo sistematica e de trés estudos primarios (estudos de observagéo),
enquanto a sua avaliagéo foi efetuada através de dois estudos primarios (estudos de
viabilidade). Os resultados da avaliagcdo experimental indicam que o uso da
abordagem proposta para especificacdo de requisitos de aplicacbes Web contribui
para a reducéo de defeitos nas especificacbes de caso de uso quando comparada ao
uso de uma abordagem ad-hoc.
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A MODEL-DRIVEN APPROACH FOR REQUIREMENTS SPECIFICATION
INTEGRATED TO WEB APPLICATIONS QUALITY ASSURANCE
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April/2011
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This thesis proposes a structured approach to support the specification of
functional requirements aiming to assure their quality. It makes use of a framework for
analysis, classification and specification of functional requirements aligned with the
concepts promoted by contemporary Web development methods. This approach
explores web design perspectives (concept, navigation and presentation) through the
requirements specification. A metamodel designed to guarantee the specification
accuracy and to support the specification quality assurance activities makes part of it.
Its inception has been based on the results of a preliminary secondary study
(systematic review), the conduction of a technical literature review based on systematic
reviews concepts and three primary studies (observational studies), whilst its
assessment has been conducted through two experimental studies (feasibility studies).
The experimental studies have indicated that this approach contributes to the reduction
of defects on Web application’s use case specifications when compared to an ad-hoc
approach.
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1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados o contexto do trabalho, o que
motivou esta pesquisa e a questdo de investigacdo. Sao também
apresentados os objetivos, a metodologia de pesquisa adotada e a

organizacao deste texto.

1.1 Motivacao e Contexto

Nos ultimos anos a complexidade e o escopo de atuacdo das aplicacdes Web
vém crescendo rapidamente e, atualmente, essa categoria de software tem apoiado o
relacionamento entre empresas e individuos em atividades do dia-a-dia relacionadas
ao trabalho ou lazer (BERNARDI et al., 2010). Atualmente varias industrias ligadas ao
comércio, manufatura, logistica, sistema financeiro e educagcdo exploram as
caracteristicas da Web como ubiqliidade, padrdes abertos e facilidade de acesso a
informacbes e servigos, para criar novas oportunidades de negdcio e expandir seus
mercados. Nesse contexto, o aumento da complexidade de tais aplica¢cdes vem sendo
acompanhado pela crescente demanda por aplicacbes Web confiaveis, seguras e
usaveis — trés critérios de qualidade dominantes segundo OFFUT (2002) — tornando
essa categoria de aplicacdes uma das mais importantes da industria em geral e da
indUstria de software em particular.

No contexto deste trabalho é importante definir, primeiramente, 0 que sao
aplicacdes Web. Apesar de ndo existir um consenso da comunidade cientifica em
torno de uma definicdo em comum do que seria uma aplicacdo Web, KAPPEL et al.
(2006) apresentam a seguinte definicdo: “Uma aplicagdo Web €& um sistema de
software baseado em tecnologias e padrdes do World Wide Web Consortium (W3C)*
gue prové recursos especificos da Web, como conteddo e servigos, através de uma
interface de usuario, o browser Web”. Contudo, essa definicdo parece restringir a
classe de aplicagdes Web por incluir o browser como um elemento indispensavel da
interface dessas aplicacbes. Apesar da presenca macica do browser na grande
maioria das aplicacdes Web, ndo podemos excluir dessa definicdo as aplicacbes que

utilizam a infra-estrutura e os conceitos da Web, mas abrem mé&o do browser como

! www.w3c.org



componente principal para apresentacdo e exploracdo das informacdes
disponibilizadas pela aplicacdo. Essa é uma realidade que tem sido observada na
pratica pelo grupo de Engenharia de Software Experimental da COPPE/UFRJ
envolvido com projetos de pesquisa que demandam a especificacdo de aplicacbes
Web envolvendo workflow cientifico e caracteristicas de ubigliidade computacional.
Neste cenério foi possivel identificar maiores preocupacdes relacionadas a questdes
arquiteturais, integracdo de servicos e manipulacéo de grandes volumes de dados ndo
estruturados em detrimento de outras relacionadas puramente com a exploracédo da
informacé&o através do browser, apesar da existéncia destas com um menor grau de
relevancia.

Assim, no contexto deste trabalho, foi adotada uma definicdo adaptada de
KAPPEL et al. (2006):

“‘Uma aplicacdo Web é um sistema de software baseado em
tecnologias e padrdes do World Wide Web Consortium (W3C) que
prové recursos especificos da Web, como conteudo e servigcos, através
de um cliente Web”

Essa definicdo pode ser complementada ressaltando que o foco deste trabalho
estd nas aplicacbes Web que representam sistemas de software complexos,
orientados a processos ou a dados e que integram a exploracdo n&o-linear da
informacdo com a capacidade de execucdo de processos de forma distribuida. E
importante notar que, de acordo com essa defini¢cdo, paginas HTML estaticas ndo sédo
consideradas aplicacdes Web.

Aplicacdes Web se diferenciam de aplicagdes convencionais® por uma série de
caracteristicas que estao relacionadas com a prépria aplicacdo, seu uso, sua evolucao
ou seu processo de desenvolvimento (SCHWINGER e KOCH, 2006):

¢ Integracdo de diferentes meios para apresentacdo das informagfes (textos,

gréficos, audio, video, dentre outros);

e Caracteristicas ligadas a seguranca e privacidade demandam maior atencéo

dos desenvolvedores;

e Exploracdo do espaco da informacé&o de forma néo-linear;

% 0 termo software ou aplicagéo convencional sera usado neste trabalho como sindnimo de

software ou aplicacdo ndo-Web.



e Atencdo especial quanto a usabilidade e acessibilidade, pois sé&o
normalmente projetadas visando atingir um publico bem maior, com
expectativas, habilidades e limitagdes diferentes;

o Necessidade de lidar com uma grande variedade de dispositivos de
hardware (redes convencionais, redes sem fio, celulares, PDAs, desktops,
dentre outros);

¢ Necessidade de adequacao as questdes culturais e linguisticas, haja vista a
possibilidade de acesso global;

¢ Atencdo quanto a escalabilidade, pois as caracteristicas da aplicacdo podem
tornar dificil a previsdo da quantidade real de usuarios;

e Constante evolucdo de tecnologias que apb6iam a construcdo de aplicagdes
Web (novas linguagens, padrdes e ferramentas);

¢ Integracdo de diversas tecnologias e padrbes de software (linguagens de
programacéo, linguagens de scripts, linguagens de marcacéo, bancos de
dados, protocolos, browsers, servidores web, servidores de aplicacéo, e-
services, dentre outros);

o Necessidade de equipes de desenvolvimento multidisciplinares
(especialistas em software, programadores visuais, especialistas em infra-
estrutura, dentre outros);

¢ Integracdo com sistemas legados e com servigos disponibilizados fora do
escopo da aplicagéo, e;

e Maior pressdo do time-to-market, ou seja, ciclos de manuteng&o curtos em

fungéo de pressdes de mercado.

A lista acima ndo significa que aplicagbes convencionais ndo tenham
preocupacdes relativas a esses aspectos, mas que eles sdo normalmente mais
significativos no contexto de desenvolvimento de aplicacdbes Web. Tampouco essa
lista pretende ser definitiva ou exclusiva. Muitas aplicagbes convencionais podem
demandar um alto grau de atencdo em uma ou mais dessas caracteristicas, assim
como outras caracteristicas ndo citadas podem se tornar relevantes no contexto
especifico de uma determinada aplicacéo.

O aumento da complexidade das aplicagbes Web, aliada as caracteristicas
proprias dessas aplicacdes, levou a necessidade do uso de boas préaticas no
desenvolvimento de aplicacbes Web para que estas pudessem ser entregues dentro
do prazo e orcamento planejados e com alto grau de qualidade e facilidade de
manutencdo. Esses requisitos motivaram o surgimento da Engenharia de Aplicacbes

Web (Web Engineering), com o objetivo de aplicar os principios da engenharia no
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desenvolvimento de aplicacdes Web de qualidade (PRESSMAN, 2000a), onde a
estrutura, funcionalidade, navegacao e interagcdo com 0 usudrio sejam representadas
de forma adequada (PASTOR, 2004). A Engenharia de Aplicacbes Web pode ser
definida como “o uso de principios cientificos, da engenharia e de gestdo e de
abordagens sistematicas com o propoésito de desenvolver, implantar e manter de
maneira bem-sucedida aplicacbes Web de alta qualidade” (MENDES et al., 2005).

No contexto da Engenharia de Aplicagdes Web, varios métodos® tém sido
propostos com o objetivo de apoiar, de forma sistemética, o desenvolvimento de
aplicagbes Web. Uma revisdo quasi-sistematica (TRAVASSOS et al., 2008) conduzida
por CONTE et al. (2005) com o objetivo de caracterizar tais métodos possibilitou
observar um conjunto de caracteristicas comuns:

e Os métodos apontam para a necessidade de capturar e representar
perspectivas de projeto relevantes no contexto do desenvolvimento de
aplicacbes Web, com destaque para as perspectivas de conceituagéo
(representacdo de elementos conceituais relacionados ao dominio do
problema), apresentacdo (representagdo de caracteristicas relativas a
interface com o0 usuario) e navegacgdo (representacdo de caracteristicas
relativas a exploracéo da informacéo de forma néo-linear);

e O paradigma da orientacdo a objetos € o mais explorado pelos métodos;

e Os métodos tém procurado explorar modelos para representar as
perspectivas de projeto, €;

e As preocupacdes com qualidade ou inexistem ou reaproveitam técnicas
exploradas no contexto das aplicagbes convencionais sem a adaptagéo

dessas técnicas as particularidades das aplicacdes Web.

Um estudo comparativo realizado anteriormente por ESCALONA e KOCH
(2004) com 10 métodos Web, complementada por uma revisao da literatura conduzida
no escopo desta pesquisa com outros 14 métodos Web, sobre o tratamento
dispensado aos requisitos funcionais nesses métodos, acrescenta mais algumas

caracteristicas a essa lista:

A palavra “método” € aqui usada no sentido de “um procedimento organizado com o objetivo
de conduzir a um determinado resultado”. Como os autores dos diversos métodos utilizam
termos distintos em seus trabalhos, optamos pelo uso deste termo para referencia-los de forma

coletiva



e Pode ser observada uma clara evolucdo dos métodos no sentido de
incorporar atividades relacionadas a engenharia de requisitos, destacando o
tratamento diferenciado dos requisitos relevantes no contexto do
desenvolvimento das aplicagbes Web, como navegacédo e apresentacéo,
em relagdo aos demais requisitos;

e Para o0s requisitos que ndo envolvem navegacdo ou apresentacdo, 0S
métodos analisados normalmente propdem o uso de técnicas tradicionais
como casos de uso ou linguagem natural sem nenhuma adaptacdo as
particularidades das aplicacdes Web;

o Nao foi possivel identificar preocupacdes em relacdo a estruturacdo do
documento de requisitos de forma que os diversos modelos produzidos
possam ser acessados e analisados de forma integrada;

e Com relagéo a validagédo dos requisitos, poucos métodos propdem o uso de
técnicas de avaliacdo e, quando o fazem, se limitam a técnicas tradicionais
como revisdo/walk-through e prototipagem, e;

e Os métodos, de um modo geral, ndo tem demonstrado preocupagfes em
integrar os modelos de especificagdo ao processo de garantia da qualidade
do produto final.

1.2 Problema

O problema tratado nesta tese esté relacionado a especificagdo dos requisitos
funcionais das aplicagcbes Web e seu desdobramento em termos de garantia da
gualidade da aplicacgéo.

Ao longo dos anos varios trabalhos tém tentado demonstrar que requisitos
inadequados, inconsistentes ou ambiguos tém um impacto negativo na qualidade do
software e que a adocdo dos processos previstos na Engenharia de Requisitos
(SAWYER e KOTONYA, 2004; SOMMERVILLE, 2006) pode reduzir significativamente
esses impactos (BOEHM e BASILI, 2001). Nesse contexto, um estudo experimental
recente realizado por HAN e HUANG (2007) observou seis dimensfes de risco
(usuérios, requisitos, complexidade do projeto, planejamento e controle, equipe,
ambiente organizacional) em 115 projetos de software e concluiu que a dimensao
“requisitos” foi a que mais afetou o desempenho geral dos projetos analisados.

Uma das formas de minimizar defeitos em requisitos € a aplicacdo de técnicas
estaticas de avaliagdo. Dentre essas, as técnicas de inspecdo tém se mostrado um
importante meio para aprimorar a qualidade do software (FAGAN, 1976; ACKERMAN

et al., 1989), pois apdiam a identificacdo de defeitos tdo logo eles tenham sido



introduzidos, reduzindo o retrabalho em fases subseqlientes do desenvolvimento e
falhas no produto final (TRAVASSOS et al., 1999).

Por outro lado, o teste de software tem por objetivo identificar defeitos
presentes em determinado produto através da sua andlise dinamica, ou seja, atraves
da sua execucdo. Essa execucdo tem como meta revelar falhas no produto,
permitindo, assim, que as devidas corre¢cdes tornem o produto mais confidvel e
garantindo sua qualidade (DIAS NETO e TRAVASSOS, 2006). Mais especificamente
sobre o teste funcional, dois fatores que influenciam sobremaneira a qualidade desses
testes sdo: 1) a propria qualidade dos requisitos usados como oraculo para o
planejamento dos testes, e; 2) o procedimento adotado para geracdo dos casos e
procedimentos de teste, ou seja, de que forma esses artefatos sdo gerados e qual os
iNSUMOos necessario para essa geracao.

Além de impactarem diretamente na qualidade do produto, 0s requisitos
funcionais comp8em a base para constru¢do dos modelos Web. Logo, a estruturagéo
dos requisitos com 0 objetivo de apoiar adequadamente a constru¢cdo dos modelos
Web deve ser tratada como um ponto crucial para obtengéo de modelos de qualidade.

Podemos depreender, entdo, que a qualidade do produto final passa pela
estruturacdo adequada e pelo controle de qualidade dos requisitos funcionais, uma
vez que estes representam o oraculo a partir do qual os modelos Web e o plano de

testes funcionais sao derivados.

1.3 Questdes de Pesquisa

A partir do problema exposto na secdo anterior, a questdo de pesquisa para

esta tese pode ser formulada como:

E possivel aprimorar a qualidade das aplicacbes Web através da estruturacio da
especificacdo dos requisitos funcionais dessas aplicagcdes em torno de um arcabouco

gue promova a garantia da qualidade da propria especificacdo e do produto final ?

Contextualizando o aprimoramento da qualidade e a especificagcdo de
requisitos no cenario contemporaneo de desenvolvimento de aplicacbes Web, duas

sub-questdes podem ser formuladas:

Seria possivel:




Q1) apoiar a reducdo de defeitos nas especificagcbes funcionais de
aplicacbes Web, e;

Q2) apoiar a reducéo do esfor¢co necessério para planejamento dos casos e
procedimentos de testes funcionais

através de uma abordagem para andlise e especificacdo desses requisitos

alinhada aos conceitos explorados pelos métodos Web contemporéaneos em

comparacado a uma abordagem ad-hoc?

1.4 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste em propor uma abordagem para

especificacdo estruturada de requisitos funcionais de aplicacdes Web, conforme

definido na questédo de pesquisa formulada na secdo 1.3. Esse objetivo pode ser mais

bem detalhado nos seguintes sub-objetivos:

Estruturar um arcabougo para analise, classificacdo e especificacdo de
requisitos funcionais alinhado aos conceitos explorados pelos métodos Web
contemporaneos, oferecendo, assim, uma forma consistente para
tratamento dos requisitos desde a fase inicial do projeto;

Explorar modelos conceituais para representacdo das entidades
relacionadas ao dominio do problema do ponto de vista estrutural e
comportamental;

Explorar modelos de casos de uso para especificagdo do comportamento
esperado do sistema do ponto de vista dos seus usuarios;

Formalizar um arcabougo para especificacdo de casos de uso composto por
um conjunto de defini¢cdes, critérios e restricbes e oferecer, a partir dele,
uma estrutura sintatica e seméantica capaz de apoiar a garantia da qualidade
da especificagcéo e do produto final;

Definir uma infra-estrutura computacional que apodie a especificacdo e
verificagdo dos casos de uso, e;

Definir uma infra-estrutura computacional que apdie o planejamento dos
casos e procedimentos de testes funcionais a partir da exploracdo dos

modelos de casos de uso.

Essa tese apresenta a abordagem proposta e as ferramentas de apoio criadas

para viabilizar o seu uso, bem como discute os resultados obtidos a partir das

avaliacbes e as limitagcBes observadas. A metodologia de trabalho baseada em
evidéncias (SHULL et al., 2001; MAFRA et al., 2006; SPINOLA et al. ,2008), adotada



nesta pesquisa, apoiou tanto a concepc¢do quanto as avaliacbes da abordagem
proposta através de um estudo secundario, que ndo foi conduzido no escopo deste
trabalho, trés estudos de observagéo e dois estudos de caracterizacdo em busca de
indicadores que mostrassem a viabilidade do seu uso.

1.5 Metodologia de Trabalho

A abordagem proposta neste trabalho teve sua constru¢cdo e avaliagdo de
viabilidade apoiada por experimentacdo, através da adog¢do dos conceitos
preconizados por metodologias baseadas em evidéncias para desenvolvimento e
introducdo de tecnologias de software na industria (SHULL et al., 2001; MAFRA et al.,
2006, SPINOLA et al., 2008). A Figura 1-1 apresenta um resumo das atividades
realizadas, bem como os capitulos deste trabalho que reportam cada uma dessas
atividades.

O arcabouco proposto por MAFRA et al. (2006) tem como objetivo principal
apoiar o desenvolvimento de novas tecnologias de software, desde a sua concepgéo
até a sua transferéncia para a industria. Ele prevé, como primeiro passo, a execugao
de uma revisdo sisteméatica (KITCHENHAM et al., 2004) com o objetivo de coletar,
com maior grau de rigidez e amplitude, o conhecimento existente na literatura acerca
de um tema de pesquisa. No contexto desta tese essa revisdo foi realizada por
CONTE et al. (2005), cuja questédo principal de pesquisa focava na caracterizacdo dos
métodos propostos na literatura técnica para desenvolvimento de aplicacdes Web.

A introducdo de estudos primarios logo apdés a revisdo sistematica foi
formalizada por SPINOLA et al. (2008), onde os autores propdem que o conhecimento
obtido com a revisdo sistematica seja avaliado através de surveys com pesquisadores
externos da mesma linha de pesquisa. No escopo desta pesquisa esses estudos
primarios foram conduzidos como trés estudos de observacao preliminares, com o
proposito de adquirir um entendimento mais refinado sobre a exploracdo de diversos
conceitos coletados pela reviséo sistematica (CONTE et al., 2005). Assim, o principal
objetivo desses estudos foi tentar compreender, de forma mais detalhada, o uso dos
modelos propostos pelos métodos Web em um processo de desenvolvimento e coletar
dados qualitativos acerca do seu uso. O capitulo 2 apresenta esses trés estudos e
discute os resultados obtidos.

Ao final dos trés estudos de observacdo preliminares, a andlise dos dados
obtidos indicou a adequacgéo dos requisitos e o apoio ferramental como dois fatores
criticos para o sucesso da exploragdo dos modelos Web propostos na literatura

técnica. Dessa forma, uma revisdo da literatura foi conduzida com o objetivo de



caracterizar os métodos Web propostos na literatura técnica com respeito ao
tratamento dos requisitos. O capitulo 3 apresenta o protocolo adotado nessa revisédo e
sumariza os resultados da analise de 24 métodos de desenvolvimento Web

selecionados nessa revisao.

~

Metodologia

----------- desenvolvimento Web

Revisdo sobre métodos de
| (CONTE et al., 2005}

| Estudos secundarios (Capitulo 2)

Trés estudos de
"""""" observacdo preliminares

| Estudos primarios (Capttulo 2)

SPINOLA et al,, 2008 | MAFRA &t al., 2005

| Revisdo da literatura (Capiulo 3) |

| Elaboracdo da tecnologia (Capitulo 4, 5 e 6) |

o Dois estudos de
Estudos de viabiidade (Capitulo 7) {----------- viabiidade

N ® S

Figura 1-1 - Visdo geral da metodologia adotada

SHULL et al., 2001

Tanto os trés estudos de observacao preliminares (capitulo 2) quanto a revisdo
da literatura (capitulo 3) forneceram subsidios para a definicdo da abordagem
apresentada nesta tese, que encontra-se detalhada, juntamente com as ferramentas
que a apOdia, nos capitulos 4, 5 e 6.

Por dltimo foram realizados dois estudos de viabilidade com o objetivo de
caracterizar a abordagem e verificar a viabilidade de seu uso. Esses estudo estdo

detalhados no capitulo 7.



1.6 Organizagéo

Este capitulo apresentou o contexto e a motivacdo para realizacdo dessa

pesquisa, bem como as questbes de pesquisa, 0s objetivos planejados e a

metodologia utilizada na definicdo e avaliacdo da abordagem proposta. Estes topicos

serdo refinados ao longo dos seguintes capitulos:

Capitulo 2 — Estudos Preliminares: apresenta trés estudos preliminares que
foram conduzidos com o objetivo de observar a utilizagdo dos conceitos
preconizados pelos métodos Web em cenarios de desenvolvimento. Os
resultados desses estudos forneceram indicacdes que apoiaram a definicdo da
abordagem proposta nesta tese;

Capitulo 3 — Métodos de Desenvolvimento de Aplicacbes Web: caracteriza
0s métodos que tratam requisitos das aplicacbes Web a partir de uma reviséo
da literatura técnica e do estudo comparativo realizado por ESCALONA e
KOCH, 2004;

Capitulo 4 — Abordagem para Especificacdo de Requisitos: apresenta
detalhadamente a abordagem proposta e seu escopo de atuacgdo, juntamente
com o processo e o0s artefatos previstos para especificagdo dos requisitos;
Capitulo 5 — Metamodelo para Especificagcdo de Casos de Uso: apresenta o
arcaboucgo criado com o objetivo de apoiar a descricdo de casos de uso
segundo um conjunto de critérios e restricdes bem definido, juntamente com os
principios que nortearam a criacdo desse arcabouco;

Capitulo 6 — Infra-estrutura de apoio a Especificacdo de Casos de Uso:
apresenta a infra-estrutura computacional organizada para apoiar a abordagem
de especificacdo e garantia da qualidade;

Capitulo 7 — Avaliacdo Experimental: descreve dois estudos conduzidos no
contexto da abordagem, cujos resultados nos trazem indicacdes de que 0 uso
da abordagem pode auxiliar na reducdo de defeitos na especificacdo de
requisitos, e;

Capitulo 8 — Concluséo e Trabalhos Futuros: apresenta as conclusdes,
contribuicbes da pesquisa, limitacbes, questbes ndo respondidas e discute

algumas perspectivas de trabalhos futuros.
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2 Estudos Preliminares

Neste capitulo sdo apresentados com detalhes trés estudos
preliminares conduzidos com o objetivo de observar a utilizacdo dos
conceitos preconizados pelos métodos Web em cenarios de
desenvolvimento.  Os resultados desses estudos forneceram
indicacfes que apoiaram a definicdo da abordagem proposta nesta
tese.

2.1 Introducéo

A analise dos métodos de desenvolvimento Web propostos na literatura técnica
apresentados na revisdo sistematica conduzida por CONTE et al. (2005) nos permitiu
ter uma visdo critica de suas principais caracteristicas. Entretanto, mesmo com as
informacgfes obtidas a partir das descricdes desses métodos, tornou-se necessario
observar na préatica algumas idéias e questdes iniciais que surgiram dessa analise,
mais precisamente com relagdo a: (1) relevancia dos modelos de projeto Web em
fungéo do tipo da aplicacéo; (2) viabilidade da construgdo dos modelos de projeto Web
a partir de um conjunto de requisitos; (3) dificuldades relacionadas a geracdo desses
modelos dentro de um processo de desenvolvimento; (4) tipos de modelos mais
adequados para representacdo da perspectiva de apresentagéo, e; (5) modelagem da
informacg&o no contexto da perspectiva de navegacao.

Seguindo a metodologia apresentada na secdo 1.5, foram realizados trés
estudos com o objetivo de observar essas questfes, que sao apresentados nas
secles 2.2, 2.3 e 2.4. A secdo 2.5 apresenta uma andlise global dos trés estudos,
tanto do ponto de vista quantitativo quanto qualitativo, enquanto a secdo 2.6 apresenta
as ameacas a validade dos trés estudos. Finalmente, na secdo 2.7 € apresentada a
conclusdo, mostrando como esses estudos foram Uteis para a formalizacdo da
abordagem de desenvolvimento Web proposta neste trabalho e no apéndice A sao

apresentados alguns instrumentos utilizados nesses estudos.

2.2 Primeiro Estudo de Observacéo

Esse estudo ocorreu no contexto da disciplina de graduacdo Engenharia de

Software Orientada a Objetos ministrada no 2° semestre de 2005 na UFRJ.
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2.2.1 Objetivo

O objetivo do estudo, segundo o paradigma GQM (Goal-Question-Metric)

(BASILI, 1988), pode ser formalizado como:

Analisar

0 uso de modelos no desenvolvimento de aplicacdes Web,

com o propésito de caracterizar,

com respeito a relevancia das perspectivas (percepcdo de importancia) e

viabilidade dos modelos (percepc¢éo de dificuldade),

do ponto de vista do pesquisador,

no contexto de desenvolvimento de diferentes tipos de aplicacdes Web por

alunos de graduacao em Ciéncia da Computacao e
Engenharia de Computacao e Informacao da UFRJ.

2.2.2 Contexto

O foco do trabalho foi o desenvolvimento de aplicagbes Web de pequena

escala e diferentes tipos, seguindo o paradigma de orientagdo a objetos. A selecéo

das aplicagfes foi baseada em demandas reais observadas por situagdes do dia-a-dia

referentes ao contexto institucional e de pesquisa:

1. Ferramenta para Configuracdo e Alocacdo de servicos em Ambientes

de Engenharia de Software Experimental: a Engenharia de Software tem
explorado a construcdo de ambientes através de integracdo de ferramentas
para gerenciar as informacfes e apoiar as atividades do processo de
desenvolvimento. Com o0 mesmo intuito a equipe de Engenharia de
Software Experimental propés a definicdo e constru¢cdo de um ambiente
gue pudesse apoiar o Processo de Experimentacdo em ES. A execucédo de
estudos experimentais em ES visa investigar, dentre outros aspectos, a
viabilidade, custo/beneficio e emprego de técnicas, tecnologias e
metodologia utilizadas no processo de desenvolvimento. O objetivo deste
trabalho é desenvolver um dos componentes do Ambiente responséavel pela
configuracéo dos Processos de Experimentagéo a serem executados.

Ferramenta para Construcdo e Manutencdo de Matriz de
Rastreabilidade de Requisitos em Projetos de Software: o propoésito
desta ferramenta € auxiliar o Engenheiro de Software a gerenciar sua
baseline de requisitos. Para isso € necessario estabelecer a rastreabilidade
(vinculos) entre o0s requisitos e o0s outros produtos de trabalho do
desenvolvimento (modelos de andlise e projeto, codigo, casos de teste...).

A rastreabilidade é importante para auxiliar a avaliar o impacto de
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mudancas nos requisitos e também para demonstrar a completa satisfacédo
dos requisitos.

Aplicacdo para a Geréncia de Configuracdo e Manutencdo de
Computadores: esta aplicacdo Web tem o objetivo de realizar o
gerenciamento e o controle das configuracbes de computadores instalados
em laboratorios de pesquisa. A idéia é permitir aos usuarios do laboratério
identificar as facilidades existentes em cada maquina, otimizando assim sua
utilizagdo e evitando retrabalho de instalacdo. Além disso, é interessante
também poder ter um controle de manutencéo (hardware e software) o que
possibilitar4 aprimorar o planejamento de substituicdo e renovacao.
Sistema para Controle de Inventario Patrimonial: gerenciar e controlar o
inventario, ou seja os bens de uma determinada organizagéo, representa
um conjunto de atividades importantes e relacionadas com a evolugéo
patrimonial da empresa. Desta forma este sistema intenciona permitir que
as informacgbes relacionadas aos bens adquiridos por uma empresa
possam ser registrados e tenham seu histérico de movimentagdo também
armazenado de forma a permitir que os administradores possam saber, a
qualquer instante, qual a posicdo do inventario (valor) bem como onde e
guando foram adquiridos, seu valor venal considerando a depreciacéo
anual, o estado atual dos bens e onde se encontram na companhia.
Conjunto de Componentes e Servicos Web para a Realizacdo de
Votacdo Eletronica: este conjunto de componentes deverd apoiar a
consulta de opinido de grupos de individuos, realizando um controle sobre
a unicidade e privacidade do voto. A flexibilizacdo de organizacdo das
consultas, bem como a tabulacdo e exportacdo dos resultados em formato
padronizado permitird sua utilizacdo em diferentes contextos e dominios de

aplicacao.

2.2.3 Projeto do estudo

Todos os quinze participantes (alunos de graduacéo do 8° periodo do curso de

Engenharia da Computagéo e Informacdo da UFRJ) j& haviam cursado a disciplina de

Engenharia de Software anteriormente e, adicionalmente, estavam cursando a

disciplina de Engenharia de Software Orientada a Objetos. Nos periodos anteriores, 0s

alunos tiveram oportunidade de participar de projetos em sala de aula envolvendo os

conceitos da orientacdo a objetos, sendo que alguns deles ja atuavam na inddstria

como estagiarios ou programadores na area de Tecnologia da Informacdo. No

decorrer da disciplina foi ensinado aos participantes como desenvolver o projeto da
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aplicacdo utilizando as representacfes propostas para cada uma das perspectivas. A
concordancia em participar do estudo foi formalizada através de um formulario de
consentimento e a caracterizagdo dos participantes foi realizada através de um
formulario preenchido pelos proprios participantes, que foi posteriormente analisado
por trés pesquisadores para classificagéo final da experiéncia em desenvolvimento de
cada participante (escala ordinal com valores alta, média ou baixa).

Os quinze participantes foram organizados em cinco equipes de trés
desenvolvedores, de forma que todas as equipes tivessem, aproximadamente, um
nivel equivalente de experiéncia. Nesse estudo as equipes deveriam realizar as

atividades e entregar os artefatos conforme descrito na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 - Atividades e artefatos do 1° estudo de observacéo

Atividade Artefatos gerados

Especificacéo de requisitos ¢ Documento contendo o escopo da aplicagéo, o

glossario de termos e a lista de requisitos

funcionais, ndo-funcionais e de dados.

Especificagcdo de Casos de ¢ Documento contendo a lista de Atores e a

Uso descricédo de cada Caso de Uso

Modelagem das Perspectivas | ¢  Modelo Conceitual

¢ Modelo de Navegacgdo: Mapa de Atores,
Diagrama de Contexto Navegacional e Diagrama
de Navegacéao

¢ Modelo de Apresentacdo: Templates de
Apresentacdo e Diagrama de Apresentacéo

Projeto detalhado ¢ Modelos de Classes detalhado

Na execucdo desse estudo foram adotados modelos retirados dos métodos
OOWS (PASTOR et al., 2001) e UWE (KOCH & KRAUS 2002) para representar as
perspectivas de navegacdo e apresentacdo. A selecdo desses modelo ocorreu pelos
seguintes motivos:

¢ O Mapa de Atores e o Diagrama de Contexto Navegacional estdo, na nossa
avaliacdo, conceitualmente proximos dos Casos de Uso, o que poderia
facilitar a constru¢éo daqueles modelos a partir destes.

o O Template de Apresentacdo permite a representacédo da interface de uma
forma bastante abstrata, focando apenas no tipo da informacdo que seré
veiculada em uma determinada area. Essa forma de representacdo pode
ser util caso a interface tenha baixa complexidade ou se deseje apenas
delimitar essas é&reas, deixando o detalhamento dos componentes da
interface para fases posteriores.

e O Diagrama de Apresentacdo do método UWE (KOCH & KRAUS 2002)

permite a representagéo da estrutura da interface em termos dos elementos
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conceituais que a compdem. Esse modelo pode ser usado como uma
alternativa ao Template de Apresentacdo do método OOWS.

Disponibilidade de material para treinamento, o que facilitou tanto o
entendimento dos pesquisadores quanto dos participantes do estudo

Possibilidade de usar uma ferramenta UML para construir os diagramas.

Os modelos solicitados durante o processo de desenvolvimento foram:

Modelo Conceitual: representacdo dos elementos do dominio e suas
associacdes segundo a abordagem orientada a objetos. Usa o diagrama de
classes da UML.

Mapa de Atores: foi extraido do método OOWS e é utilizado para
representar a taxonomia de atores no contexto da aplicagéo.

Diagrama de Contexto Navegacional: também foi extraido do OOWS e é
utilizado para representar os contextos de navegacdo acessados direta ou
indiretamente por cada um dos atores.

Diagrama de Navegacdo: representa o conteudo de cada contexto de
navegacdo usando os conceitos de nos e links. Um né representa um
conjunto de informagdes que podem ser originadas de servicos ou visoes
sobre o0 modelo conceitual. Os links representam as formas de exploracdo
das informacdes ou servicos.

Templates de Apresentacdo: também foram extraidos do OOWS e
representam o particionamento da area de apresentagdo de acordo com o
tipo da informacéo a ser veiculada em cada area.

Diagrama de Apresentacdo: foi extraido do método UWE (HENNICKER e
KOCH, 2000) e se propde a representar a estrutura das paginas Web
através de um modelo de interface abstrata que mostra como os elementos
abstratos da interface humano-computador estdo distribuidos pela pagina.
Modelo de Classes Detalhado: modelo de classes representando a solucéo
computacional para o problema proposto.

Das cinco aplicacdes definidas no contexto do estudo, somente a primeira foi

alocada por conveniéncia a uma equipe, devido a complexidade do tema e ao

conhecimento prévio do dominio por dois integrantes da equipe (que ja haviam

trabalhado com este tema em projetos de pesquisa do grupo de Engenharia de

Software Experimental da COPPE/UFRJ). As demais aplicacdes foram sorteadas

entre as outras quatro equipes.
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2.2.4 Instrumentacéo

Os proéprios pesquisadores, nesse caso 3 individuos, desempenharam o papel
de stakeholders e foram associados a cada um dos cinco projetos, de forma a permitir
uma avaliacdo completa do problema e da solucao proposta. A ferramenta Poseidon

for UML Community Edition* foi disponibilizada para construcdo dos modelos.

2.2.5 Execucéao

Durante a disciplina os participantes elaboraram a especificacéo de requisitos e
realizaram a inspecdo dos mesmos usando técnica de inspe¢do ah-hoc. Em seguida
as equipes tiveram cerca de trés semanas para a elaboragédo e entrega dos modelos
referentes as perspectivas de projeto Web e ao projeto detalhado. Apés a entrega final
do trabalho, foi distribuido aos participantes um questionario, para ser respondido
individualmente, contendo uma avaliacdo sobre o trabalho realizado. Todas as equipes
entregaram todos os artefatos solicitados, com excec¢éo das equipes 2 e 5 que néo
entregaram o projeto detalhado. A Tabela 2-2 lista algumas medidas diretas extraidas

desses artefatos.

Tabela 2-2 - Medidas diretas extraidas dos artefatos de projeto do 1° estudo

Projeto| Qtde. de |Qtde. de| Qtde. Qtde. de Qtde. de N6s Qtde. de
Requisitos |Casos de| de Classes | Navegacionais | Classes de
Uso |Atores | Conceituais Projeto
1 21 4 2 11 4 21
2 15 19 4 10 17 -
3 9 5 3 11 17 32
4 16 12 3 10 21 13
5 19 9 3 4 16 -

Quanto ao questionario, onze dos quinze participantes responderam as duas
questdes formuladas:

1. Facilidades/dificuldades provocadas pelo uso das perspectivas: quatro

participantes responderam que as perspectivas facilitaram, trés

responderam que as perspectivas ndo trouxeram nem dificuldades nem

4 Www.gentleware.com
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facilidades, dois apontaram dificuldades e um considerou as perspectivas
dispensaveis.

2. Aplicabilidade do modelo navegacional e do modelo de apresentacdo: sete
consideraram que os modelos puderam ser desenvolvidos e aplicados ao
projeto, sendo que um destes destacou a alta complexidade dos diagramas
de navegacdo e outro considerou o mapa de atores sem utilidade em
aplicacdes de pequeno porte. Dois participantes questionaram a
aplicabilidade dos diagramas de navegacao e apresentacdo em aplicagdes
de pequeno porte. Um dos participantes questionou a aplicabilidade dos
diagramas de navegacdo e dos templates e diagramas de apresentacdo

enquanto elementos de comunicagdo com o web designer.

De acordo com o que foi descrito no item 1, houve uma dispersao de opinido
com relacéo ao beneficio do uso das perspectivas de projeto. A baixa complexidade
das aplicacdes pode ter influenciado nessa avaliagdo, ja que, nesse caso, a
predisposicdo do participante em usar ou ndo as perspectivas pode suplantar a real
necessidade de representa-las. Por outro lado, essa dispersédo pode ser um indicio de
gue a exploragdo de todas essas perspectivas s0 faga sentido caso alguma
caracteristica relacionada a aplicagéo direcione para essa demanda. A Ultima opinidao
da pergunta 2 revela um comportamento que pode ser recorrente: 0 participante
considerou os modelos dispensaveis porque ndo enxergou como esses modelos
poderiam auxiliar em atividades posteriores. Além disso, a andlise dos diagramas de
apresentacao construidos pelas equipes mostrou que eles foram explorados de forma
muito superficial em relacédo ao detalhamento apresentado nos demais artefatos, como
casos de uso e 0 modelos de classe. As razdes para esse desbalanceamento nao
puderam ser capturadas neste estudo, porém a abstracdo proporcionada pelos
diagramas de apresentacao pode ter influenciado nesse ponto.

Um item que ndo pode ser negligenciado nesse estudo foi 0 pouco apoio
proporcionado pela ferramenta Poseidon for UML for Community Edition a construgéo
de modelos baseados na UML que adotam semanticas adicionais para os elementos
dos diagramas através do uso de estereoétipos (esse apoio existe, mas esté disponivel
somente nas versdes comerciais da ferramenta). O ideal, nesse caso, seria a
utilizacdo de uma ferramenta que permitisse o uso de perfis UML, para definicdo dos
esteredtipos e tagged-values adequados a modelagem navegacional, o que nao foi
possivel nesse estudo devido ao desconhecimento dos pesquisadores acerca de uma

ferramenta gratuita com tal funcionalidade.

17



Apesar dos indicios pontuais, a informalidade e o préprio tamanho da amostra
ndo nos permitiram consolida-los. Um segundo estudo de observagéo se fez, entdo,

necessario.

2.3 Segundo Estudo de Observacao

Esse estudo de observagédo acorreu no contexto da disciplina de graduacéo
Interface Humano-Computador ministrada no 1° semestre de 2007 na UFRJ.

2.3.1 Objetivo

Analisar 0 uso de modelos no desenvolvimento de aplicacdes Web,
com o proposito de  caracterizar,

com respeito a viabilidade dos modelos (percepc¢éo de dificuldade),

do ponto de vista do pesquisador,

no contexto do desenvolvimento de um portal Web por alunos de

graduacéo do curso de Engenharia de Computacéo e
Informacao da UFRJ.

2.3.2 Contexto

Nesse estudo os participantes focaram em uma Unica aplicagdo Web para que
fosse possivel isolar a percepcdo de dificuldade do tipo da aplicacao e observar, de
forma mais isenta, as diferencas entre os artefatos gerados pelas diversas equipes. A
escolha da aplicagdo baseou-se no interesse dos proprios alunos em gerar a
especificacdo e o projeto para o portal do curso de Engenharia da Computacdo e

Informacgéo da UFRJ sendo, para eles, uma aplicacédo real.

2.3.3 Projeto do Estudo

Os quatorze participantes tiveram a liberdade de se organizarem livremente,
desde que formassem quatro equipes de desenvolvimento, sendo duas com quatro
participantes e outras duas com trés participantes. Além disso, o aparente
desinteresse dos participantes do primeiro estudo no desenvolvimento dos diagramas
de apresentacao fez com que os pesquisadores lancassem méao do uso de prototipos
como uma alternativa para a representacdo das interfaces humano-computador. As
atividades executadas durante o desenvolvimento e os artefatos gerados podem ser

vistos na Tabela 3-3.

Tabela 2-3 - Atividades e artefatos do 2° estudo de observacdo

Atividade Artefatos gerados

Especificacdo de Casos de ¢ Documento contendo a lista de requisitos, a lista
Uso de atores e a descricdo dos casos de uso
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Modelagem das Perspectivas | ¢  Modelo conceitual

Modelo de Navegacao: Mapa de Atores,
Diagrama de Contexto Navegacional e Diagrama
de Navegacéao

Criacéo do protétipo e Protdétipos da interface dos Casos de Uso

Neste segundo estudo, diferentemente do primeiro, utilizamos somente 0s
diagramas da perspectiva de navegacao previstos no método OOWS (PASTOR et al.,
2001). Os diagramas relacionados a perspectiva de apresentacdo foram totalmente
substituidos por prototipos da interface humano-computador devido: (1) as
observacdes feitas pelos participantes do 1° estudo, que levantaram davidas quanto a
utilidade desses diagramas como um instrumento de comunicacdo entre 0os membros
da equipe e na criagdo da interface, e; (2) o aparente desinteresse dos participantes
do primeiro estudo no desenvolvimento desses diagramas. Optamos por deixar a
cargo de cada equipe a definicdo de qual ferramenta ou abordagem utilizar na
representagcdo desses protétipos (ferramentas de autoria ou apresentacao,
storyboards, mockups, paginas HTML ou outro mecanismo).

Os modelos previstos nesse estudo foram:

e Modelo Conceitual: representacdo dos elementos do dominio e suas
associacdes segundo a abordagem orientada a objetos. Usa o diagrama de
classes da UML.

e Mapa de Atores: foi extraido do método OOWS e é utlizado para
representar a taxonomia de atores no contexto da aplicagéo.

¢ Diagrama de Contexto Navegacional: também foi extraido do OOWS e é
utilizado para representar os contextos de navegagdo acessados direta ou
indiretamente por cada um dos atores.

o Diagrama de Navegacao: também foi extraido do OOWS e é utilizado para
representar o contetdo de cada contexto de navegacao a partir das visées

sobre as classes e associacdes do modelo conceitual.

2.3.4 Instrumentacéo

Os requisitos do portal foram definidos por dois pesquisadores e
disponibilizados aos participantes. Também foi disponibilizada a ferramenta StarUML®
juntamente com um perfii UML (OMG, 2010a) para construcdo do modelo
navegacional, segundo o método OOWS. Duas razfes motivaram a troca da

ferramenta do primeiro para o segundo estudo: (1) a ndo evolugéo das funcionalidades

® www.staruml.com
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oferecidas pela ferramenta Poseidon for UML Community Edition, que continuava
oferecendo a possibilidade de explorar perfis UML somente para as versdes
comerciais, e; (2) o surgimento da ferramenta StarUML que, a época, oferecia mais
flexibilidade para construcdo dos modelos desejados, principalmente por permitir a
definicdo de perfis UML e a renderizagdo customizada dos elementos dos modelos,
facilitando a criagdo de modelos aderentes, semantica e visualmente, ao método
OOWS. Como o objetivo do estudo ndo estava associado a avaliagcao da ferramenta,
a estratégia adotada para sele¢cédo desta baseou-se na sua adequacdo a construgcéo
dos modelos especificados no projeto do estudo.

2.3.5 Execucéo

As equipes tiveram cerca de trés semanas para a elaboracdo e entrega dos
artefatos citados na Tabela 2-4. Ao final desse prazo cada equipe fez uma
apresentacdo de aproximadamente 30 minutos na qual explicaram os modelos
gerados e as decisbes de projeto adotadas. Nessa apresentacdo, cada equipe
também teve que descrever quais dificuldades foram encontradas durante o processo
de desenvolvimento. O resumo das dificuldades relatadas esta listado na Tabela 4-4.

Tabela 2-4 - Dificuldades relatadas pelos participantes do 2° estudo

Equipe |Desenv. Dificuldades

Diamante 4 Definicdo do Modelo navegacional, falta de uma vis&o geral da
aplicacdo, confuséo entre modelo OO e modelo ER, trabalho

distribuido e diagramacao dos modelos

Zafira 3 Divisdo do trabalho entre os membros causou confusdo, modelos
navegacionais e controle da versdo dos modelos devido ao

trabalho distribuido

Rubi 4 Desenvolvimento separado dos Casos de uso pelos membros
levou a dificuldades na hora de unir os modelos, modelo
conceitual ndo foi bem compreendido, falta de exemplos de

modelos prontos e falta de reunides presenciais

Topazio 3 Confuséo entre modelo conceitual e modelo ER e dificuldade para

definir as classes

A partir dos artefatos entregues foi possivel extrair algumas medidas diretas

apresentadas na Tabela 2-5.

Tabela 2-5 - Dados quantitativos do 2° estudo

Equipe No. de No. No. de No. No. de No.
participantes | de classes |atores | contextos de UCs
UCs |conceituais navegacio- |prototipados
nais
Diamante 4 30 14 6 33 6
Zafira 3 36 15 8 21 3
Rubi 4 27 12 5 18 19
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| Topézio | 3 | 33 | 13 | 5 | 77 | 15

Com relagdo ao uso dos protétipos da interface humano-computador, pudemos
observar que a sua criagdo durante o desenvolvimento foi mais bem assimilada pelas
equipes do que os diagramas de apresentacdo usados no primeiro estudo de
observacdo (secdo 3.1). Isso jA era esperado, pois 0s prot6tipos materializam a
estrutura da interface com os usuérios de uma forma concreta e mais natural para os
desenvolvedores. Contudo, ainda persistiram davidas quanto a forma de representar
0S aspectos comportamentais relacionados a perspectiva de apresentacao.

Algumas dificuldades relatadas pelos participantes do primeiro estudo surgiram
também neste segundo estudo, mais notadamente as questdes relacionadas ao
modelo navegacional (relatado por 2 das 4 equipes), enquanto outras dificuldades
vieram a tona somente nesse estudo, como a divisdo dos modelos entre os membros
da equipe (relatado por 3 das 4 equipes). Entretanto, apesar dessa repeti¢cdo, nao foi
possivel estabelecer com maior precisdo nenhuma sugestdo de possivel causa e
efeito. Assim, um terceiro estudo de observacao foi elaborado no sentido de tentar
capturar os dados de forma mais rigorosa e objetiva a fim de possibilitar essa analise.

2.4 Terceiro Estudo de Observacéao

Esse estudo de observagédo acorreu no contexto da disciplina de graduacéo
Engenharia de Software Orientada a Objetos ministrada no 2° semestre de 2008 na
UFRJ.

2.4.1 Objetivo

Analisar 0 uso de modelos no desenvolvimento de aplicagbes Web,
com o propodsito de  caracterizar,
com respeito a viabilidade e relevancia dos modelos (percepc¢éo de esforco,

dificuldade e importancia),

do ponto de vista do pesquisador,

no contexto do desenvolvimento de uma aplicagcdo Web para Controle de
Inventario Patrimonial por alunos de graduacao do curso de
Engenharia de Computacéo e Informacédo da UFRJ.

2.4.2 Contexto

Nesse estudo os participantes focaram novamente em uma Unica aplicagéo
Web. A escolha da aplicagdo baseou-se, principalmente, no interesse dos
pesquisadores em aumentar o grau de complexidade da aplicacdo a ser modelada.
Assim, a especificacdo da aplicacdo de Controle de Inventario Patrimonial (usada no

primeiro estudo) foi revista e ampliada para que novos casos de uso fossem
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incorporados. A nova versdo da especificacdo passou a ser composta por 17 casos

de uso.

2.4.3 Projeto do Estudo

A divisdo das equipes seguiu dois critérios: a experiéncia dos participantes e a
assiduidade nas aulas, de forma a manter os alunos mais assiduos em um mesmo
grupo. O critério da assiduidade foi adotado para que os alunos que tiveram menor
participacdo nas aulas teéricas nao influenciassem negativamente no desempenho
daqueles que participaram de todas as discussfes envolvendo a construcdo dos
modelos. Foram definidas dez equipes com trés participantes e uma equipe com
guatro participantes. As equipes tiveram a liberdade de se organizarem internamente
e nao foi exigido que nenhum processo de desenvolvimento especifico fosse seguido.
Foi sugerido que as equipes utilizassem os diagramas de classes, sequéncia,
atividades e estado, 0 mapa de atores e 0 mapa navegacional. Entretanto, cada
equipe poderia abdicar do uso de qualquer um desses modelos, se assim desejasse.
Ao final, cada equipe deveria entregar um documento de projeto com os modelos
construidos, além de realizar uma apresentacdo de 20 minutos ressaltando os
principais pontos do projeto. E importante ressaltar que a perspectiva de apresenta¢ao
foi excluida desse estudo porque o0s seus modelos se demonstraram 0S menos
aderentes aos padroes de modelagem aplicados neste trabalho, particularmente no
que diz respeito ao uso da UML. Novas investigacdes sao necessarias no sentido de
aprimorar a percepcdo de como 0S aspectos estruturais e comportamentais dessa
perspectiva podem ser representados em um contexto de desenvolvimento dirigido por

modelos.

2.4.4 Instrumentacéo

Foram entregues aos participantes a especificagdo da aplicagdo e um template
para preparacdo da apresentacdo da equipe, direcionando a apresentacdo para as
questdes de interesse dos pesquisadores. Também foi disponibilizada a ferramenta
BOUML (PAGES, 2011) juntamente com perfis UML (OMG, 2010a) para construc&o
do modelo navegacional, segundo o método OOWS (PASTOR et al.,, 2001).
Novamente houve mudanca da ferramenta em relacédo o estudo anterior. Nesse caso,
a mudanca foi motivada pela descontinuacdo da ferramenta StarUML, que naquele
momento nao implementava inovacdes importantes da especificagdo UML 2.0,

principalmente em relacdo aos diagramas de estado e atividades.
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2.45 Execucéo

As equipes tiveram quatro semanas para realizar a modelagem da aplicacdo
proposta e, ap6s a entrega dos trabalhos, os participantes foram convidados a
responderem, individualmente, um questionario sobre as suas percepcdes acerca dos
modelos utilizados.

O questionario final foi respondido por 23 dos 34 participantes e continha
gquatro questdes quantitativas e uma qualitativa sobre o uso dos modelos. Para que as
respostas do questionario pudessem ser analisadas de forma isenta, a primeira
pergunta procurou definir o nivel de participacdo que cada integrante da equipe teve
em relagdo a elaboracdo dos modelos. A Tabela 2-6 sumariza esse nivel de
participacao.

Tabela 2-6 - Atuacdo dos desenvolvedores por modelo

Tipo de Classe | Sequéncia | Estado |Atividade | Ator Navega-
participagao cao
Nao construiu nem 0,0% 0,0% 13,1% 34,8% | 26,1% 17,4%

revisou

So6 revisou 8,7% 17,4%| 21,7% 26,1%| 34,8% 39,1%
SO construiu 8,7% 17,4% 8,7% 0,0%| 8,7% 13,1%
Construiu e revisou | 82,6% 65,2%| 56,5% 39,1%| 30,4% 30,4%

Para as demais questdes quantitativas, as opinides dos participantes que nao
tiveram nenhum contato com o modelo foram expurgadas das estatisticas, ou seja, 0s
individuos que nem construiram e nem revisaram o modelo tiveram a sua opinido
removida da estatistica.

A segunda questdo procurou capturar o esfor¢co de construcdo de cada modelo
na percepc¢ao dos participantes. As repostas possiveis, nesse caso, eram Alto, Médio
ou Baixo. A Tabela 2-7 resume a percepcdo de esfor¢co dos participantes, além de
destacar essa percepcao para as trés equipes que apresentaram os melhores projetos
e para as trés equipes que apresentaram 0s piores projetos. E possivel notar que,
independente da qualidade do projeto, o esfor¢co percebido pelas equipes segue um

comportamento semelhante.

Tabela 2-7 - Percepcgéo de esforco

Diagrama Esforco Equipes com Equipes com Total Total de
Percebido | melhores projetos | piores projetos opinides
Alto 8 7 15
Classe Médio 4 3 7 23
Baixo 0 1 1
Alto 11 6 17
Sequéncia Médio 1 5 6 23
Baixo 0 0 0
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Alto
Estado Médio
Baixo

21

Alto
Atividade Médio
Baixo

17

Alto
Ator Médio
Baixo

19

Alto
Navegacéo Médio
Baixo
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Levando em consideragcdo somente a opinido dos participantes que criaram 0s
artefatos, a Tabela 2-8 apresenta o percentual de distribuicdo do esfor¢o percebido por
diagrama.

Tabela 2-8 - Distribuicdo de percepc¢éo de esforco dos participantes que criaram os artefatos

Esforco Classe | Sequéncia | Estado | Atividade | Ator | Navegacéao
percebido
Alto 61,9% 73,7% 0,0% 11,1% 0,0% 90,0%
Médio 33,3% 26,3% 26,7% 66,7% | 11,1% 0,0%
Baixo 4,8% 0,0% 73,3% 22,2% | 88,9% 10,0%
Total 100% 100% 100% 100% | 100% 100%

A terceira questao teve como foco a importancia de cada modelo na percepgéo
dos participantes do estudo, onde as respostas possiveis variavam de 0 (nenhuma
importancia) a 6 (muito importante). Visando realizar uma avaliagdo mais justa, a
resposta de cada participante foi multiplicada por um peso que indicava como o
participante manipulou o artefato:

¢ NaAao criou nem revisou: peso 0;

e SO revisou: peso 1;

e SO criou: peso 2, e;

e Criou e revisou: peso 3.

A Tabela 2-9 resume a distribuicdo de importancia percebida pelos
participantes por diagrama, destacando para cada diagrama as importancias que

obtiveram votagc&o mais expressiva.

Tabela 2-9 - Distribuicdo de importancia percebida pelos participantes por diagrama

Importancia Classe | Sequéncia | Estado | Atividade | Ator Navega-
Percebida cao
0 — sem importancia 0,0% 0,0% 1,4% 0,9% 0,6% 0,0%
1 0,0% 0,0% 12,4% 2,6% | 66,9% 9,2%
2 0,0% 0,0% 11,1% 6,8% 9,6% 51,5%
3 0,0% 5,0% 55,3% 10,3% 9,6% 0,6%
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4 0,0% 10,6% 18,4% 61,5% | 0,0% 30,7%
5 0,2% 68,8% 0,0% 17,9% | 13,4% 6,1%
6 — muito importante 99,8% 15,6% 1,4% 0,0% | 0,0% 1,8%
Total 100% 100% 100% 100% | 100% 100%

Nessa questdo os participantes puderam apontar até trés fatores de uma lista

pré-definida de nove fatores, a saber:

1. Treinamento (exemplos, qualidade do material disponibilizado

outros);

© ® N o gk~ wDd

Complexidade do diagrama;

Falta de experiéncia na criagdo do modelo;

Ordem com que os modelos foram construidos;
Divisdo de tarefas/responsabilidades entre a equipe, €;

Perspectiva de projeto inconsistente usada pela equipe.

entre

Complexidade do sistema (dificuldade de entendimento do dominio);
Documento de especificacdo (documentagdo confusa e/ou inadequada);

Ferramenta case (componentes inadequados para constru¢cdo do modelo);

A criacdo dessa lista de fatores se baseou nas analises feitas nos questionarios

dos primeiro e segundo estudos de observagdo anteriormente descritos.

A Tabela

2-10 sumariza os trés fatores que trouxeram mais dificuldades para cada modelo na

percepcédo dos participantes do estudo.

Tabela 2-10 - Fatores de dificuldade apontados pelos participantes

Dificuldade

Classe

Sequéncia

Estado

Atividade

Ator

Navega-

cao

Falta de experiéncia
na criacdo do modelo

v

v

v

Ferramenta CASE

Divisado de tarefas

<\

Treinamento

Documento de
especificacdo

Complexidade do
diagrama

Ordem de construcdo
dos modelos

A quinta e dltima questao foi concebida com o intuito de capturar o que poderia

ser feito, na opinido dos participantes, para diminuir o esforco ou eventuais

dificuldades no uso desses modelos. A pergunta formulada foi:
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Na sua opinido de engenheiro de software, o que poderia ser feito

para diminuir o esfor¢o/dificuldade com estes modelos?

Foi solicitada uma resposta separada para cada um dos modelos envolvidos no
estudo. Por se tratar de uma questdo aberta as respostas dos participantes foram
analisadas de acordo com as codificagbes aberta e axial propostas por STRAUSS e
CORBIN (1998) para o método Grounded Theory. Como a pergunta formulada era
bastante especifica, o processo de codificacao/categorizagdo procurou interpretar as
respostas em busca dos fatores facilitadores propostos pelos participantes. As
respostas dos participantes, bem como andlise dessas respostas dados e os cédigos
extraidos estdo detalhados no apéndice B. Um resumo dos cédigos e categorias
obtidos nessa analise sera apresentado na proxima segao.

A proxima secdo apresenta uma analise sobre o uso de modelos em um
cenario de desenvolvimento Web a luz dos resultados obtidos nos trés estudos de

observacéo realizados.

2.5 Analise dos Resultados dos Estudos

Os dados obtidos com os estudos nos deixam estabelecer algumas indicagbes
sem permitir, contudo, nenhuma afirmacdo ou conclusdo acerca do uso dos modelos
no contexto de desenvolvimento Web. Para facilitar essa analise vamos tratar os
dados quantitativos para cada um dos modelos separadamente e, em seguida,
analisar os dados qualitativos de uma forma geral. E importante destacar que a anélise
a seguir foi influenciada, na maior parte dos casos, pelos dados do terceiro estudo de
observacdo. Entretanto, os dados obtidos no primeiro e segundo estudos reforcam,

em varios momentos, os resultados obtidos no terceiro, se observados isoladamente.

2.5.1 Andlise dos Resultados Quantitativos

Diagrama de Classes

Esse modelo foi 0 mais manipulado pelas diversas equipes nos trés estudos, o
que ja era de certa forma esperado, haja vista o seu papel de destaque no
desenvolvimento de software OO. Os participantes puderam perceber a grande
importancia de construir esse modelo (Tabela 2-9), mas relataram uma percepc¢éo de
esforgco alta (com viés para média) talvez influenciada pela falta de experiéncia dos
participantes, j& que a aplicagdo nao tinha alta complexidade. Essa dificuldade
também pode estar relacionada com o entendimento do paradigma OO, pois alguns
participantes dos estudos 2 e 3 relataram certa “confusao” entre os paradigmas OO e

os modelos ER (Entidades-Relacionamentos). A divisdo das tarefas também foi
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apontada como um fator que trouxe dificuldades no uso desse modelo, ja que ela
levou a divisdo da especificacdo em casos de uso que foram tratados individualmente
pelos desenvolvedores que, por sua vez, perderam a visdo geral do dominio
necessaria para construgdo e evolucdo do modelo. O reflexo disso foi que muitos
participantes apontaram as reunides presenciais como um instrumento para mitigar
esse risco. Outro ponto levantado foi a dificuldade de criar o modelo conceitual de
classes, pois a visdo dos casos de uso ndo proporcionava uma visdo geral dos
processos de negoécio. Dai surgiram algumas sugestbes no sentido aprimorar o

documento de especificacdo a fim de incorporar essa informacéao.

Diagrama de Sequéncia

Esse modelo também foi bastante explorado pelos desenvolvedores, porém o
grau de importancia atribuido pelos participantes foi bem menor se comparado com o
modelo de classes (Tabela 2-9). Esse fato surpreende até certo ponto, pois essas
duas perspectivas sdo totalmente complementares e fazem parte da esséncia do
paradigma OO. Esse fato pode ser explicado pela falta de experiéncia e/ou
treinamento/estudo insuficiente (Tabela 2-10), o que pode fazer com que os
desenvolvedores tendam a tratar as questBes comportamentais prioritariamente
através da codificacdo usando uma linguagem de programagdo. Seguindo esse
raciocinio, a modelagem da estrutura seria importante e essencial como ponto de
partida apenas para o processo de codificagdo. Por outro lado, essa tendéncia
também pode ser alimentada pelo alto grau de esfor¢co percebido na construcao desse
modelo (Tabela 2-8), o que poderia levar os desenvolvedores a abandona-lo em
funcdo de outra atividade que atinge o mesmo objetivo, mas cuja percepcao de

esforco é menor.

Diagrama de Atividades

Analisando os trabalhos entregues pelas equipes, verificamos que ora esse
diagrama era citado como essencial ora como descartavel. Talvez pela falta de um
foco bem definido, como ocorre com os diagramas de classe e seqiéncia, a
exploracdo desse diagrama tenha sido pequena e as percepcdes tenham sido téo
dispersas. Analisando o0 uso desse diagrama pelas quatro equipes mais bem
colocadas, constatamos que ele foi usado como representacéo gréfica dos casos de
uso por duas equipes e como representacdo grafica dos processos de negocio por
uma equipe (uma das equipes abdicou do seu uso). Entretanto, nenhuma delas
declarou que o diagrama era essencial ou ao menos importante. Esse fato nos remete

a uma questdo mais geral: a percepcdo da importancia pode estar diretamente
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relacionada a definicdo de um foco claro e objetivo para o modelo, a partir do qual o

desenvolvedor consegue perceber os beneficios e os desdobramentos do seu uso.

Diagrama de Estado

Esse diagrama foi razoavelmente explorado pelas equipes e 0 seu grau de
importancia teve um viés de baixa (Tabela 2-9), assim como o esfor¢o percebido pelos
participantes (Tabela 2-8). Apesar do dominio da aplicacdo desenvolvida realmente
ndo exigir maquinas de estado muito aprimoradas, constatamos, através da analise
dos diagramas gerados pelas equipes, que o grau de detalhamento desses diagramas
ndo acompanhou o grau de detalhamento do modelo de classes e sequUéncia,
causando um desbalanceamento entre esses modelos em termos de abstragdo. Isso
pode ter sido causado pela falta de experiéncia dos desenvolvedores e/ou treinamento
inadequado (0 mesmo ocorreu com os diagramas de sequéncia, jA que ambos focam
no aspecto comportamental). Entretanto, uma dificuldade relatada chamou a atengéo:
o documento de requisitos. Através da andlise dos dados qualitativos foi possivel
entender a razdo dessa dificuldade: alguns participantes relataram que as transi¢oes
de estado definidas na especificacdo estavam nas “entrelinhas” das descricbes dos
casos de uso e sugeriram que tanto a definicdo dos estados quanto os eventos que
disparam a sua transicdo sejam representados de uma forma mais objetiva para

facilitar a construcgéo inicial deste modelo.

Mapa Navegacional

A Tabela 2-6 indica que um numero razoavel de participantes tentou explorar
esse modelo. Contudo, a percepcao de esforco alta (Tabela 2-8) aliada ao baixo grau
de importancia percebido (Tabela 2-9), fez com que as equipes classificassem esse
modelo apenas como desejavel ou até mesmo descartavel. A falta de experiéncia e/ou
treinamento adequado aliadas a baixa aderéncia da ferramenta CASE a semantica do
mapa navegacional, de fato podem ser fatores criticos que explicam essas
dificuldades. Porém, o que realmente chama a atencdo nesse caso € que 0S
participantes ndo conseguiram perceber a importancia de representar essa
perspectiva no desenvolvimento de uma aplicagdo Web. Em Ultima analise, isso
poderia indicar que os participantes ndo sentiram a necessidade de representar a
perspectiva navegacional, ou que as informacdes relevantes foram ou poderiam ser
capturadas em outros modelos. Analisando por outro angulo, a importancia pode nao
ter sido percebida porque os desdobramentos que a criacdo desse modelo poderia ter
no produto final, em termos de garantia da qualidade ou até mesmo da confec¢do do

produto em si, ndo foram percebidos pelos participantes. Talvez esse seja um
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mecanismo natural de corte implicitamente usado pelos desenvolvedores: ndo vale a

pena criar um modelo quando este ndo € usado de forma direta ou indireta na

obtenc¢&o do produto final.

Mapa de Atores

A analise dos trabalhos nos permite afirmar que esse diagrama foi efetivamente
pouco explorado no contexto de desenvolvimento proposto. Na realidade o mapa de
atores sO tem sentido se explorado juntamente com o mapa navegacional, j& que
ambos fazem parte do mesmo método (OOWS). Contudo, as equipes tentaram
explorar esse diagrama de forma isolada, o que resultou em um baixo nivel de

importancia percebida.

2.5.2 Andlise dos Dados Qualitativos

Os dados qualitativos foram analisados de forma conjunta, sem levar em
consideracdo opinides especificas acerca de um modelo em particular. A idéia por
tras dessa analise foi poder obter um conjunto de categorias e cédigos que indicassem
facilitadores em um processo de desenvolvimento de aplicagbes Web dirigido por
modelos, que poderiam indicar, em ultima andlise, caracteristicas a serem observadas
e/ou adotadas nesses processos.

A seguir séo listadas as categorias, obtidas com a aplicacdo da codificacdo
aberta e da codificagdo axial sugeridas por STRAUSS e CORBIN (1998) para o
método Grounded Theory, e as principais sugestfes relacionadas a elas.

Requisitos
Foram citadas sugestdes relacionadas a adequacdo do documento de
requisitos como insumo principal para geragéo inicial dos modelos. Essas sugestfes

~

dizem respeito tanto a necessidade de aprimoramento no nivel de detalhamento
necessario quanto a estrutura do préprio documento. Também foram citadas a
necessidade de apresentar inicialmente uma visdo geral dos processos de negocio,

assim como o escopo do projeto e as perspectivas de futuras evolugdes.

Ferramenta CASE
Foram citadas recorrentemente trés sugestfes: adequacdo sintatica e
semantica aos modelos, interface que privilegie a agilidade na manipulacdo dos

modelos e trabalho colaborativo.

Garantia da Qualidade
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Foram citadas a necessidade de processos para verificacdo da consisténcia
entre os modelos, processos para inspecao dos requisitos e processos para validacao
dos modelos de navegacao junto aos clientes.

Modelos

Foram sugeridas a exploracdo de transformacfes (semi) autométicas de
modelos, a geracdo de outros artefatos a partir dos modelos e o reuso de modelos e
padrdes de projeto.

Processo de Modelagem

A maior parte das sugestdes se enguadrou nessa categoria, tais como:
definicdo de heuristicas de apoio a constru¢do dos modelos, critérios para selecédo dos
modelos mais relevantes de acordo com o contexto de desenvolvimento, critérios para
definicdo do nivel de detalhamento a ser utilizado nos modelos de acordo com a
complexidade existente em determinada parte da aplicacdo e a definicdo de uma

ordem para construcao/refinamento dos modelos.

Treinamento em Modelagem
As diversas sugestdes podem consolidadas como exploragéo de exercicios e

exemplos com énfase na simulagéo de situacdes reais de projeto.

2.6 Ameacas a Validade dos Estudos

Foram consideradas cinco ameacas a validade recorrentes nos trés estudos

preliminares realizados:

e Treinamento das equipes: a mitigacdo desse risco envolveu a
apresentacdo e discussdo, durante as disciplinas ministradas, sobre todos
os artefatos explorados nos estudos, embora a auséncia de alguns alunos
nessas apresentacdes possa ter desequilibrado o nivel de conhecimento
entre eles. Por outro lado, como as tarefas eram sempre realizadas em

grupo, esse desequilibrio pode ser minimizado;

o Definicdo das aplicacdes Web: embora a selecédo das aplicacbes Web a
serem desenvolvidas tenha sido realizada pelos pesquisadores (estudos 1 e
3), a definicdo dessas aplicacbes e suas respectivas funcionalidades

surgiram de demandas reais observadas pelos pesquisadores no dia-a-dia;
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o Alocacdo das aplicagbes Web pelas equipes (somente 1° estudo):
embora a alocacdo de uma das aplicagbes do primeiro estudo tenha sido
direcionada para uma equipe especifica, € importante ressaltar que a
modelagem dessa aplicagcdo demandava conhecimento especifico sobre
Engenharia de Software Experimental, para o qual somente uma das
equipes estava apta. E importante ressaltar também que, apesar de
conhecer o dominio, esta equipe ainda ndo havia modelado essa aplicacdo
utilizando os conceitos solicitados no estudo;

e Mudanca das ferramentas: o uso de trés ferramentas diferentes nos trés
estudos relatados pode ter influenciado nos resultados devido a eventuais
facilidades ou dificuldades proporcionadas por essas ferramentas. Por outro
lado, as trés ferramentas utilizadas seguem o padrdo de interface
normalmente adotado nesse tipo de aplicagdo, como barra de ferramentas
apresentada de acordo com o tipo do diagrama, janelas pop-up para edicdo
das propriedades dos elementos, drag-and-drop de elementos graficos,
dentre outros. Adicionalmente, nos trés estudos conduzidos os participantes
tiveram tempo considerado suficiente para mitigar questdes relacionadas ao

aprendizado dessas ferramentas, minimizando esse efeito no resultado final,

e Medicdo da experiéncia dos participantes: a classificacdo da experiéncia
foi feita, inicialmente, pelos proprios participantes utilizando um questionario
que continha perguntas gerais sobre experiéncia em desenvolvimento tanto
no meio académico quanto industrial e perguntas mais especificas sobre
modelagem. Entretanto, os pesquisadores se reuniram posteriormente e
analisaram essas classificagdes levando em conta suas observagfes acerca
desses individuos durante a disciplina (assiduidade, participacdo em sala de
aula, trabalhos realizados no contexto da disciplina ao longo do semestre,

dentre outros);

e Definigcdo dos grupos: a definicdo dos grupos no primeiro e terceiro estudo
procurou criar equipes da forma mais equilibrada possivel levando em
consideracdo o0s diversos critérios adotados na classificacdo dos
participantes. Na definicdo dos grupos foi tomado um cuidado especifico
para que nao houvesse, em um mesmo grupo, participantes que
demonstraram assiduidade ou interesse pela matéria muito dissonantes (em

detrimento da prépria experiéncia do participante). No segundo estudo,
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havia um interesse muito grande dos participantes na definicdo dos
requisitos da aplicagdo Web, que aliado ao equilibrio entre as experiéncias
dos participantes, permitiu que a organizagcédo dos grupos pudesse ser feita
pelos préprios participantes;

e Participacdo de estudantes: estudantes n&o representam de forma
adequada os desenvolvedores do mundo real, assim como o ambiente
académico ndo simula de forma adequada o ambiente industrial. Entretanto,
a aplicacdo usada no terceiro estudo apresenta caracteristicas bastante
semelhantes as aplicacbes de pequeno a médio porte encontradas na
indastria. Adicionalmente, CARVER et al. (2003) apresentam uma série de
beneficios que podem ser obtidos com a participacdo de estudantes em

estudos experimentais, e;

e Uso das ferramentas: a falta de familiaridade com as ferramentas usadas
durante os estudos podem trazer algum tipo de dificuldade na construgcdo
dos modelos solicitados. Entretanto, como as tarefas realizadas ndo eram
pontuais nem individuais e ndo requeriam medicdo de tempo ou esforgo, as

eventuais dificuldades podem ser desconsideradas.

2.7 Conclusao

No que diz respeito as atividades de modelagem em projetos de software de
uma forma geral, as dificuldades apontadas nos estudos reforcam a idéia de que a
modelagem de software ndo é uma atividade trivial. Apesar dos participantes dos
estudos serem alunos de graduacdo, que por sua vez leva ao argumento da
inexperiéncia dos desenvolvedores, é fato que as aplicagcbes desenvolvidas nao
tinham alta complexidade. Esse cenério indica que, no contexto do desenvolvimento
de aplicacdes Web, que tem procurado explorar intensamente o uso de modelos, deve
haver uma preocupagéo concreta com relagcdo ao apoio ferramental e ao treinamento
dos desenvolvedores na abordagem a ser utilizada. A mudanca de paradigma e de
foco proposta pela maioria dos métodos de desenvolvimento Web (orientacdo a
modelos) traz mudancas significativas ao estado-da-prética, tradicionalmente focado
em questdes tecnoldgicas (STANDING, 2002). Esse argumento é reforcado se
levarmos em consideracdo que a formacéo tradicional dos desenvolvedores de
software prioriza mais as fases relacionadas a manufatura (coding) do que ao projeto
(design) ou ao tratamento dos requisitos. Mais especificamente com relacdo ao

tratamento dos requisitos, o0s resultados dos estudos forneceram indicios da
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necessidade de estruturacdo adequada desses documentos com 0 objetivo de apoiar
de forma efetiva a elaboracéo dos modelos de projeto.

Em paralelo a esses estudos, o grupo de Engenharia de Software Experimental
da COPPE/UFRJ tem estado envolvido com o desenvolvimento de um sistema de
informagcdo Web larga-escala denominado SiGIC. Esse sistema, apesar de
aparentemente representar um sistema tradicional orientado a dados, é responsével
pela integracdo de todas as areas de negdécio da organizagdo, tanto do ponto de vista
gerencial quanto operacional. A criticidade e a abrangéncia dessa atuagéo lhe
conferem uma complexidade semelhante aos sistemas de gestéo corporativa ou ERP
(Enterprise Resource Planning) (LOZINSKY, 1998 apud PRESSMAN, 2000b). A
automacéo de processos de negoécio, muitas vezes envolvendo workflows entre areas
da organizagdo ou entre a organizagdo e entidades externas, seguranca e auditoria
nas operacoes realizadas, integragdo com sistemas legados, entre outros, sdo alguns
dos requisitos demandados no contexto desse sistema. O cenario de desenvolvimento
do SiGIC possibilitou, com o apoio da experimentacdo, a exploracdo de algumas
idéias e temas de pesquisa relacionados & Engenharia de Aplicagbes Web, como:

e Aplicacdo de técnicas de inspecdo em modulos do SiGIC com
caracteristicas distintas, de onde foi possivel observar tendéncias sobre a
origem dos defeitos identificados;

o Adaptacdo do processo de engenharia de requisitos adotado no projeto,
com relacdo as atividades, técnicas e artefatos gerados, em virtude da
andlise do impacto desse processo na qualidade dos requisitos;

e Configuracao (desenvolvimento e/ou adaptagéo) de técnicas de inspecéo e
teste aplicadas para garantia da qualidade de aplicacdes Web, e;

e Identificagdo de indicadores (métricas) que permitam avaliar,
antecipadamente, tendéncias relativas a qualidade dos produtos sendo

desenvolvidos.

Nesse contexto, surgiu a necessidade de mapear como 0s requisitos tém sido
tratados pelos métodos de desenvolvimento Web contemporaneos e o apoio
ferramental proposto para esse tratamento. Para esse mapeamento foi realizada uma

revisao da literatura, que sera apresentada com detalhes no capitulo 3.
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3 Meétodos de Desenvolvimento de Aplicacdes
Web

Neste capitulo € apresentada uma revisao da literatura técnica para
caracterizacdo de métodos de desenvolvimento que tratam o0s
requisitos de aplicacdbes Web. Foram analisados 24 métodos, ao
longo dos ultimos anos, e os resultados dessa analise auxiliaram no
entendimento do estado-da-arte em termos de tratamento de
requisitos por parte dos métodos Web e forneceram indicacdes para

a concepcado da abordagem de especificagdo proposta nesta tese.

3.1 Introducéo

Com o objetivo de identificar trabalhos relevantes com relagdo ao tratamento
de requisitos de aplicagbes Web foi realizado um levantamento sobre quais métodos
de desenvolvimento que tratam requisitos de aplicacdes Web tém sido propostos na
literatura técnica.

Revisbes sistematicas da literatura (KITCHENHAM, 2004) baseiam-se em uma
estratégia de pesquisa bem definida, com o objetivo de selecionar o maximo de
material bibliografico relevante sobre um tema. O protocolo da revisdo sistematica €
um documento que especifica a questao central da pesquisa e os métodos que serao
utilizados para executar a revisdo. Ele deve documentar a estratégia de busca e
definir, de forma explicita, os critérios de inclusdo e excluséo para avaliar cada estudo
primario potencial. Assim, o protocolo permite que leitores (e outros pesquisadores)
possam conhecer seu grau de rigor e a completeza da revisdo (BIOLCHINI et al.,
2007). Uma revisdo sistematica propde uma avaliagdo mais justa do tdpico de
pesquisa a medida que utiliza uma metodologia de revisdo rigorosa, confiavel e
passivel de auditagem (KITCHENHAM, 2004).

A revisdo realizada no contexto desta tese apoiou-se em uma série de
caracteristicas das revisdes sistematicas da literatura, como a definicdo das questdes
de pesquisa, de critérios para selecdo dos estudos e da estratégia para extracao de
dados. Por outro lado, algumas caracteristicas que fortalecem a formalizac&o e o rigor

cientifico das revisdes sistematicas nao foram observadas na sua totalidade:
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¢ O protocolo da revisdo, com os termos selecionados para busca, critérios de
inclusédo/excluséo, dentre outros, ndo foi avaliado por outros pesquisadores;

¢ O resultado da selecéo preliminar dos estudos primarios néo foi revisado por
nenhum pesquisador, €;

e A busca pelos estudos foi realizada em somente uma fonte de pesquisa,

embora esta fonte indexe varias outras fontes relevantes.

Adicionalmente, ESCALONA e KOCH (2004) publicaram um estudo
comparativo sobre 10 métodos de desenvolvimento Web destacando como estes
métodos tratavam os requisitos das aplicacdes naquela época. O trabalho ndo deixa
explicito os critérios utilizados na selecéo desses 10 métodos, mas 9 deles podem ser
considerados métodos bem divulgados em eventos e publicagbes da area de
Engenharia de Aplicagbes Web. Devido a sobreposi¢céo de interesses entre a revisdo
pretendida nessa pesquisa e 0 estudo comparativo de ESCALONA e KOCH (2004),
optou-se por realizar a revisdo da literatura a partir do ano de 2004 (inclusive) e
acrescentar a lista dos métodos Web a serem analisados, os 10 métodos estudados
por ESCALONA e KOCH (2004). O objetivo desse arranjo € obter uma visdo mais
atualizada sobre o tratamento dos requisitos nos métodos Web e, ao mesmo tempo,
complementar essa analise com a avaliagdo de métodos anteriores ao ano de 2004 e
que se demonstravam mais relevantes aquela época, segundo a visdo de ESCALONA
e KOCH (2004). Nesse cenario, vale ressaltar que aqueles métodos analisados por
ESCALONA e KOCH (2004) que continuaram evoluindo ao longo dos ultimos 7 anos
poderiam ser selecionados nessa revisdo e, caso iSSO acontecesse, seriam re-

analisados a luz dessa evolugéo.

3.2 Revisado da Literatura sobre Métodos de Desenvolvimento
de Aplicagcbes Web

As secdes a seguir definem o protocolo adotado na revisdo da literatura, os
dados da execucao da revisdo e os resultados obtidos com a analise dos estudos

selecionados nessa revisao.

3.2.1 Protocolo da Revisao
3.2.1.1 Questao de Pesquisa

O contexto de aplicacdo dessa revisdo refere-se aos métodos de

desenvolvimento que tratam requisitos de aplicacées Web.
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e Questdo: quais métodos de desenvolvimento que tratam requisitos de
aplicacdes Web tém sido propostos na literatura técnica?

e Populacao: projetos de desenvolvimento Web

¢ Intervencdo: métodos de desenvolvimento Web que tratam requisitos de
aplicacdes Web

e Resultado: métodos de desenvolvimento Web

3.2.1.2 Estratégia para Pesquisa dos Estudos Primérios

Escopo da Pesquisa

A pesquisa serd realizada exclusivamente em bases de dados eletronicas,
utilizando-se da maquina de busca disponibilizada na web pelas bibliotecas digitais. A
pesquisa sera realizada pelos campos titulo, palavras-chave e resumo. Serao
pesquisados somente estudos cujo ano de publicacdo seja maior ou igual a 2004.

A fonte de pesquisa sera a Scopuss, gue indexa estudos das fontes IEEE
Xplore’, ACM Digital Library® e Springer®. Nenhuma restricdo adicional sera aplicada.
Dessa forma, todos os artigos disponiveis nessa base sdo considerados artigos
potenciais.

Termos utilizados na Pesquisa

e web

requirements

analysis specification modeling modelling

process method methodology approach technique metamodel

A string de busca foi definida através do uso dos conectores AND e OR
juntamente com o grupo de termos definidos anteriormente. Assim, a string de busca
foi definida como:

web and requirements and (analysis or specification or modeling or
modelling) and (process or method or methodology or approach or
technique or metamodel)

® www.scopus.com
! ieeexplore.ieee.org
8 portal.acm.org

o www.springerlink.com
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E importante ressaltar que, na construcéo da string de busca evitou-se 0 uso
de termos compostos como “web requirements” ou “requirements analysis” com o
objetivo de evitar excluir estudos que ndo usassem exatamente essa terminologia,
mesmo que isso implicasse em esforco maior na andlise preliminar dos estudos

recuperados.

3.2.1.3 Critérios e procedimentos de selecao de estudos

Os critérios de inclusdo/excluséo dos artigos sao:

¢ Os artigos devem estar disponiveis na web;

e Os artigos devem estar escritos em inglés;

e Os artigos devem descrever um método de desenvolvimento que trate, ou
que inclua fases que tratem, dos requisitos de aplicagbes Web,
independente da cobertura parcial ou total do ciclo de vida de
desenvolvimento, €;

e Os artigos ndo devem descrever métodos que utilizam os requisitos
somente para obter outros artefatos ou produtos, sem descrever como trata-

los.

A partir da leitura do titulo e do resumo do artigo, o pesquisador fara a selegéo
preliminar e gerara uma lista de artigo para leitura. Os artigos que suscitarem davidas
nessa fase também deverdo ser selecionados para leitura.

Para todos os artigos selecionados para leitura, serdo recuperados os textos
completos na web. Caso algum desses artigos ndo esteja disponivel na web, por
gualguer motivo, ele sera marcado como “indisponivel”’. Apés a leitura completa, os
artigos que ndo atenderem a todos os critérios de inclusdo/exclusdo seréo
descartados.

Nao foram definidos critérios ou procedimentos adicionais em relacdo a
gualidade dos estudos. Somente os critérios de inclusdo/exclusdo serao usados como

referéncia para incluir ou excluir um artigo da lista de artigos aprovados.

3.2.1.4 Estratégia para Extracdo de Dados

Para cada artigo aprovado pelos critérios e procedimentos de selecao deveréao
ser extraidos:

¢ Descricao do método;

o Artefatos gerados durante o tratamento de requisitos;

e Técnicas adotadas para analise/especificagdo/validacao dos requisitos;

e Ferramenta para apoiar a fase de tratamento de requisitos, €;
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Existéncia de apoio para geracao de testes a partir dos requisitos.

3.2.2 Execucéo da Revisédo

A string de busca foi executada por ano (de 2004 a 2010), para facilitar a

recuperacao e gerenciamento da lista de artigos candidatos. A Tabela 3-1 e a Tabela

3-2 resumem os dados da execuc¢dao:

Tabela 3-1 - Resumo da execucéao da revisao da literatura

Ano No. de artigos No. de artigos No. de artigos No. de artigos
recuperados selecionados indisponiveis aprovados
2004 234 6 0 1
2005 260 2 0 2
2006 324 7 0 5
2007 404 7 0 3
2008 388 8 2 2
2009 392 6 0 4
2010 359 11 4 4
Total 2361 47 6 21
Tabela 3-2 - Distribuicdo dos 21 artigos aprovados pelos métodos Web
Ano Método No. de Referéncias
artigos
2004 | WebGen 1 LOH e ROBEY, 2004
2005 | AWDP 1 WOOKUJIN et al., 2005
OoOowWsS 1 VALDERAS et al., 2005
2006 | WebML 1 MORENO et al., 2006
WebRE 2 ESCALONA e KOCH, 2006
KOCH et al., 2006
HM3 1 CACERES et al., 2006
Modelagem de Aplicacoes 1 ADAMKO, 2006
Orientadas a Dados
2007 | Ariadne 1 MONTERO et al., 2007
WebML 1 MORENO et al., 2007
OoOowWsS 1 VALDERAS et al., 2007
2008 | WRM 1 MOLINA et al., 2008
NDT 1 ESCALONA e ARAGON, 2008
2009 | Abordagem para Analise de 1 GARRIGOS et al., 2009
Requisitos com i*
Modelagem de Navegac&o 1 CASALANGUIDA e DURAN,
Orientada a Aspectos 2009
Andlise de Requisitos com 1 OGATA e MATSUURA, 2009
Geracao de Prototipos
Desenvolvimento Web por 1 DE SILVA et al., 2009
Usuarios Finais
2010 | WebTDD 1 LUNA et al., 20102
UWA 1 BERNARDI et al., 2010
Analise de Requisitos com 1 OGATA e MATSUURA, 2010

Geracao de Prototipos
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Abordagem para Analise de 1 AGUILAR et al., 2010
Requisitos com i*

Total 16 21

3.2.3 Resultados obtidos com a Analise dos Estudos

A partir dos 21 artigos aprovados foram identificados 16 métodos que lidam
com requisitos para aplicacbes Web. A essa lista foram mesclados os 10 métodos
analisados anteriormente por ESCALONA e KOCH (2004), perfazendo um total de 24
métodos. E importante ressaltar que 2 métodos analisados por ESCALONA e KOCH
(2004) (WebML e NDT) também foram selecionados pela revisdo da literatura,
indicando que esses métodos ainda continuam ativos no que se refere ao tratamento
de requisitos de aplicacdes Web.

Nas secdes a seguir os 24 métodos aprovados na revisdo da literatura técnica

sao apresentados de forma resumida.

3.2.3.1 WSDM - Web Site Design Method

O WSDM (DE TROYER e LEUNE, 1997) é uma abordagem centrada no
usuario cuja fase inicial se concentra na modelagem dos usuérios. Nessa fase os
diferentes tipos de publico-alvo sdo agrupados de acordo com interesses relacionados
as funcionalidades ou informacdes a serem providas pelo sistema. O resultado final
dessa andlise € uma hierarquia de grupos de usuarios onde, para cada grupo, sdo
definidos, em linguagem natural, os requisitos funcionais, de informagdo, de
usabilidade, além de outras caracteristicas como idioma e experiéncia. Em seguida é
executada a modelagem conceitual, onde séo criados os modelo de informacéo, o
modelo funcional e o0 modelo navegacional. Por fim, os modelos de implementacéo
detalham as paginas da aplicacdo juntamente com o projeto da apresentacdo e o

modelos de dados.

3.2.3.2 SOHDM - Scenario-based Object-oriented Hypermedia Design
Methodology

O SOHDM (LEE et al., 1998) foi o primeiro método Web a incluir uma fase
especifica de analise de requisitos, onde sdo explorados cendrios para a descricao
desses requisitos. Cenarios sao descritos graficamente através de uma notacao
proprietaria chamada Grafico de Atividade do Cenarios (SAC — Scenario Activity Chart)
e descrevem a interacao entre o usuario e o sistema quando um evento ocorre. Nesse
grafico sdo especificados o fluxo de atividades, os objetos envolvidos e as transacdes

executadas. A partir desses cenarios s@o obtidos os modelos conceituais (modelos de
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classes) e, no préximo passo, as classes sao agrupadas em unidades navegacionais e
o modelo de navegacéo € gerado. Por fim, as paginas Web, a interface com o usuério
e 0 banco de dados sé&o implementados.

3.2.3.3 RNA - Relationship Navigation Analisys

RNA (BIEBER et al., 1998) ndo € um método para analise, mas sim um método
gque prevé uma série de atividades a serem executadas durante a fase de analise:
Andlise do ambiente: caracteristicas do publico-alvo sdo avaliadas e
classificadas (de forma semelhante ao que ocorre na modelagem de usuéarios do
WSDM);
e Analise dos elementos de interesse: sdo definidas telas, documentos,
relatorios, dados, dentre outros;
e Andlise do conhecimento: definicdo do esquema da aplicagcdo com a
identificacdo de objetos, processos e operagdes e seus relacionamentos;
¢ Andlise da navegacgédo: o esquema definido na fase anterior € enriquecido e
incrementado com componentes especificos para dar suporte & navegacao,
€,
e Implementagdo da andlise: define como os modelos produzidos serdo
convertidos para uma linguagem de programagcao.
O RNA néo define uma notagdo nem tampouco orientagbes para modelagem,

apenas orientacdes sobre as acdes a serem executadas em cada fase do método.

3.2.3.4 HFPM - Hypermedia Flexible Process Modeling

O método HFPM (OLSINA, 1998) cobre todo o ciclo de vida do
desenvolvimento, mas ndo apresenta novas técnicas ou modelos. Por isso, utiliza
muitas das técnicas e modelos propostos pelo OOHDM. Ao todo, o processo de
desenvolvimento do HFPM possui 13 fases, sendo que a fase de Modelagem dos
Requisitos € composta de 5 atividades:

e Descricao do problema: ndo prevé nenhuma técnica especifica, logo o uso

da linguagem natural,

¢ Descricdo de funcionalidades: prop@e a utilizacdo de casos de uso;

¢ Modelagem de dados: propde o uso de diagramas de classes;

e Modelagem da interface com o usuario: usa prototipos ou sketches para

apresentacéo ao cliente, e;
¢ Descricao de requisitos ndo-funcionais: também em linguagem natural.
Apés essa fase, sdo criados os modelos conceituais, de navegacdo e de

apresentacgdo, seguindo os preceitos do métodos OOHDM.
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3.2.3.5 OOHDM - Object-Oriented Hypermedia Design Model

O OOHDM (SCHWABE et al., 1996) é um método baseado em modelos e
orientados a objetos para especificacdo e construcdo de aplicagdes hipermidia
concentrando-se em dois aspectos: navegacional e estrutural. Na sua versao original o
OOHDM néo previa atividades relacionadas ao tratamento de requisitos. Entretanto,
esse recurso foi introduzido por VILAIN et al. (2000) através dos UIDs (User Interaction
Diagram). O método OOHDM compreende cinco etapas que combinam um estilo de
desenvolvimento incremental, iterativo e baseado em protétipos:

o |dentificacdo e definicdo de requisitos: utiliza uma abordagem padrdo de
identificacdo de atores e casos de uso. Os Casos de Uso séo, entdo,
representados através de Diagramas de Interagdo do Usuario (UID), que
provéem uma representacao grafica proprietaria da interagdo ator x sistema;

¢ Modelo conceitual: sdo gerados a partir dos UIDs através da aplicacdo de
uma série de regras. Utiliza a abordagem orientada a objetos (classes,
associacodes, atributos, generalizagdo/especializacdo e agregacdo) para
representacdo dos conceitos relacionados ao dominio da aplicagéo;

¢ Modelo navegacional: descreve a visdo navegacional elaborada a partir do
modelo conceitual. Uma notacgdo propria € usada para descrever primitivas
de acesso e de navegacao entre as classes;

e Modelo de interface abstrata: define quais objetos da interface sé&o
perceptiveis ao usuario, possibilitando a criacdo de diferentes interfaces
para o0 mesmo modelo navegacional. O OOHDM utiliza a abordagem de
visdo abstrata de dados para descrever a interface do usuario de uma
aplicacao hipermidia, €;

e Implementagdo: consiste no mapeamento dos modelos de interface abstrata
e do modelo navegacional em objetos concretos na plataforma de

implementagéo escolhida.

3.2.3.6 UWE - UML-based Web Engineering

O UWE (HENNICKER e KOCH, 2000) é um processo de desenvolvimento para
aplicacbes Web com foco na sistematizacdo, customizacdo e geracdo semi-
automatica da aplicacdo. O UWE prevé a classificacdo dos requisitos em: contetdo,
estrutural, apresentacdo, adaptacdo e modelo do usuario. O processo de

desenvolvimento de aplicagdes Web consiste em quatro passos:
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e Analise de requisitos: constru¢cdo do modelo de casos de uso contendo
todas as informacdes relevantes para implementacdo dos casos de uso, que
podem ser representados em linguagem natural ou diagramas de atividades;

o Projeto conceitual: construcdo do modelo conceitual contendo as abstractes
relacionadas ao dominio da aplicagéo.

e Projeto navegacional: contendo inicialmente o modelo de espaco
navegacional, onde sdo definidos quais conceitos podem ser visitados
durante a navegacdo, e posteriormente evoluindo para o modelo de
estrutura navegacional, onde sdo definidas as estruturas de acesso as
informacdes (menus, paginacédo e indices).

e Projeto de apresentagéo: constru¢cdo do modelo de apresentacdo, contendo
0s componentes da interface responsaveis pela interacdo com o0 usuario

(formulérios, imagens, botdes e todos os demais elementos graficos).

3.2.3.7 WebML - Web Modeling Language

A WebML (CERI et al., 2000) € uma linguagem de especificacdo de alto nivel
voltada para o desenvolvimento de aplicagbes Web que manipulam grandes
guantidades de dados (data-intensive Web applications). Faz parte do ciclo de vida
proposto pela WebML uma fase de especificagdo de requisitos, onde séo definidos os
casos de uso, complementados por uma descricdo semi-estruturada em linguagem
natural. A utilizacdo de diagramas de atividades para casos de uso complexos
também é sugerida. A partir da especificacdo dos requisitos sdo desenvolvidos o
modelo de dados, o modelo de hipertexto e 0 modelo de apresentacédo. Finalmente,
0s testes de aceitacdo propostos sdo voltados para verificagdo de requisitos nao-

funcionais.

3.2.3.8 W2000

O W2000 (BARESI et al.,, 2001) é um método originado do método HDM
(GARZOTTO et al., 1993) que tenta promover o refinamento gradativo dos modelos
desde a fase da analise. O ciclo de vida proposto pelo W2000 é composto de 3 fases:
analise de requisitos, projeto hipermidia e projeto funcional. Na fase de andlise de
requisitos séo previstas duas atividades:

¢ Analise de requisitos funcionais: define o modelo de casos de uso e seus

atores, e;

¢ Analise de requisitos navegacionais: também usa o modelo de casos de uso

para representar as possibilidades de navegacéo do ator. Nesse caso, usa

uma notacao grafica que estende a notagdo UML original.
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A partir desses casos de uso sdo projetados os modelos conceitual e
navegacional e, a partir desses modelos, sdo definidos os diagramas de seqiiéncia

gue descrevem as funcionalidades do sistema.

3.2.3.9 Design-driven Requirements Elicitation (DDDP?)

O DDDP é parte do processo proposto por LOWE e EKLUND (2002) para
desenvolvimento de aplicacbes Web. Esse método prevé a identificacdo, definicdo e
validacdo dos requisitos durante a fase de projeto (design), ou seja, 0 processo €
organizado de tal forma que as atividades de engenharia de requisitos e projeto
ocorrem simultaneamente. Esse processo baseia-se na prototipacéo a fim de explorer
possiveis solu¢des para o problema. Os usuarios definem os requisitos a partir da
avaliacdo dos protétipos e estes sao alterados para refletir os requisitos, dentro de um
processo iterativo que procura reduzir as duvidas dos usuarios. Um ciclo completo
nesse processo possui trés fases: avaliacéo, especificacdo e construcdo. E importante
destacar que, nesse processo, a especificacdo do sistema € o proprio protétipo. A
concepcdo do processo foi baseada na andlise das “melhores praticas” de
desenvolvimento de aplicacbes Web comerciais. Os requisitos sdo classificados de

varia formas, mas sao tratados da mesmo maneira.

3.2.3.10 UWA - Ubiquitous Web Application

O método UWA (PERRONE e PAOLINI, 2003; BERNARDI et al., 2010) divide o

processo de desenvolvimento nas seguintes fases:

o Elicitagdo de requisitos: nesta fase os stakeholders e os requisitos séo
identificados através de uma metodologia orientada a objetivos, ou seja, sdo
identificados os objetivos de cada stakeholders no uso do sistema. Nesse
momento 0s requisitos sao associados aos objetivos e sdo classificados em:
Conteudo (a informagdo que estd sendo disponibilizada), Acesso
(estratégias para localizacdo da informagdo), Navegacgdo (caracteristicas
relacionadas ao hipertexto), Apresentagdo (organizacdo das paginas),
operagdo do usuario (operagcbes disponiveis ao usuario) e operagcdo do
sistema (operacdes que o sistema deve executar);

¢ Projeto hipermidia: nessa fase sdo desenvolvidos o0 modelo da informacéo
(entidades e seus atributos e relacionamentos), modelo de navegacdo

(como a informacdo é organizada em nds e os links entre esses nés) e

1 Os autores nao definiram um nome para a metodologia, por isso essa sigla foi usada nesta

tese para referencia-la.
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modelagem da publicacdo (como a informacdo sera apresentada ao
USUArio);

e Projeto das operacgOes: define quais operacfes estardo disponiveis ao
USU&rio com suas respectivas pré e pos condi¢cdes;

o Projeto transacional: define as transacdes, ou seja, uma seqiéncia de
operacgdes que define um processo de negdcio, €;

o Projeto da customizacdo: especifica regras que definem como a aplicacdo

irh se adaptar a diferentes contextos de uso.

3.2.3.11 NDT - Navigational Development Techniques

O NDT (ESCALONA et al., 2003) € um método que inclui apenas as fases de
tratamento de requisitos e andlise, onde sdo aplicadas técnicas especificas para
obtencdo de modelos de analise. No NDT cada requisito é classificado em requisito de
armazenamento, do usuario, funcional, interacdo ou n&do-funcional. Para cada tipo de
requisito existe um gabarito especifico que direciona o desenvolvedor no seu
preenchimento, criando um processo sistematico. Com o apoio dos gabaritos os
requisitos sdo descritos em linguagem natural estruturada. Requisitos funcionais sédo
descritos através de um gabarito para casos de uso. ApOGs a especificacdo, 0s
requisitos sao revisados e é criada uma matriz de rastreabilidade para verificar se
todos os requisitos foram especificados. A fase de analise tem inicio com a geragéo
dos modelos preliminares de analise a partir dos modelos de especificagdo. Esses
modelos séo, entdo, alterados pelos desenvolvedores para obter os modelos de
andlise. A partir desse ponto, o NDT sugere o uso dos modelos do método UWE no

restante do processo de desenvolvimento.

3.2.3.12 WebGen

O WebGen (LOH e ROBEY, 2004) propde uma abordagem para geracdo do
modelo navegacional e de trechos de codigo para a aplicacdo final a partir da
descricdo de casos de uso. O processo se inicia com a especificagdo textual dos
casos de uso, onde cada acdo descrita deve ser classificada como uma acao do ator
ou uma acdo do sistema. Em seguida, para cada cenario do caso de uso sao
definidas paginas com as informacdes que cada uma deve conter. Para cada cenario o
desenvolvedor mapeia os ciclos “acao do ator/acdo do sistema” em um ciclo
request/response, que representa, no jargdo do protocolo HTTP, uma solicitacdo ao
sistema e uma resposta do sistema. Por fim, para cada ciclo request/response sdo
definidos os eventos necessarios para que a resposta prevista no cenario do caso de

uso seja gerada a partir da requisicdo enviada. Adotando o paradigma da orientacdo a
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objetos, os eventos podem ser comparados as mensagens trocadas entre 0s objetos
para que a resposta esperada seja gerada a partir da requisicdo. Quando todos os
cenarios de um caso de uso sdo especificados segundo esta abordagem, as paginas
Web e os eventos que descrevem esses cenarios formam uma arvore que representa
todos os possiveis eventos e paginas Web que realizam o caso de uso. A abordagem
também prevé a geragdo parcial do codigo da aplicagdo a partir dessa arvore de

eventos.

3.2.3.13 Agile Web Development Process (AWDP)

A metodologia agil AWDP (WOOKJIN et al., 2005) inclui o uso de modelos
orientados a objetos e ferramentas aliados a um processo agil e sistematico para o
desenvolvimento de aplicacdes Web. A agilidade, nesse contexto, visa atender as
solicitagbes constantes de mudanga em virtude de pressdes do mercado. O processo
é dividido em duas grandes fases: Percep¢ao e Producao. Na fase de Percepcao séo
definidos os modelos conceituais relacionados ao dominio do problema e os casos de
uso, descritos em linguagem natural. A fase de Producao é sub-dividida em 2 fases:
Sofisticacdo e Construgdo. A fase de Sofisticacdo representa o detalhamento da
andlise e projeto e a criacdo dos testes. Para a andlise e projeto sdo utilizados: (1)
storyboards, que definem a interagdo da aplicacdo com o usuario; (2) modelo
navegacional e modelo de componentes; (3) prototipacéo da interface, e; (4) validacdo
dos storyboards e protétipos pelo cliente. Tanto o modelo navegacional quanto o
modelo de componentes tratam elementos diretamente ligados a tecnologia utilizada
no desenvolvimento, ou seja, 0 modelo navegacional define as paginas e os links entre
elas, enquanto o modelo de componentes representa a troca de mensagens entre as
classe de implementacdo (diagrama de sequéncia). Por fim, como afirmam os
proprios autores, o AWDP é um método voltado para desenvolvimento e manutencao

de sistemas de pequeno porte.

3.2.3.14 OOWS - Object-Oriented Web Solution

O método OOWS (PASTOR et al., 2001) em sua versdo original ndo previa
atividades relacionadas ao tratamento dos requisitos. A abordagem proposta por
VALDERAS et al. (2005) preenche essa lacuna usando a metafora de tarefas. Sé&o
identificados os usuarios do sistema e uma série de tarefas que esses usuarios devem

executar usando o sistema. Posteriormente, essas tarefas sdo refinadas até a

1 Os autores nao definiram um nome para a metodologia, por isso essa sigla foi usada nesta

tese para referencia-la.
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geracdo de um grupo de tarefas elementares. Uma tarefa elementar € aquela
composta de tarefas associadas ao ator ou do sistema, mas ndo a ambos. Os autores
propdem o uso do CTT (PATERNO et al., 1997) para descricdo dessa taxonomia de
tarefas. Para descricdo das tarefas elementares € usada uma notagdo inspirada no
diagramas de atividade da UML (OMG, 2010a), mas que langca mao de Varios
construtores especificos e com semantica prépria para definir as acdes bésicas e as
informagdes que elas manipulam. Nessa fase também s&o construidos templates para
definir a informacdo a ser armazenada no sistema, ou seja, 0s requisitos de dados. A
partir da descricdo das tarefas elementares e dos requisitos de dados sédo aplicadas
transformacgdes para geracdo dos modelos navegacionais conforme preconizados pelo
OOWS. Os modelos navegacionais representam visdes do modelo conceitual e
especificam as estruturas de acesso a informagdo para cada tipo de usuario
identificado na elicitacdo de requisitos. A criagdo do modelo navegacional é dividida
em duas atividades: (1) Gestdo de Usuarios, onde sao capturados todos os possiveis
atores da aplicacdo e suas associacOes, e (2) Especificagdo de Propriedades
Navegacionais, onde sao definidos os contextos navegacionais para cada ator, ou

seja, que informacgdes e servicos estardo acessiveis através da navegacao.

3.2.3.15 WebRE - Web Requirements Engineering

O WebRE (ESCALONA e KOCH, 2006; KOCH et al., 2006) retine conceitos
dos métodos NDT e UWE, e define um metamodelo que representa os requisitos de
aplicacdes Web sob duas oticas: comportamental e estrutural. Os estereotipos para

classificacdo dos requisitos nessas duas visdes sédo apresentados na Tabela 3-3.

Tabela 3-3 - Estereétipos do metamodelo do WebRE

Viséo UML WebRE Defini¢cao

Comportamental | Caso de uso | Navigation Modelo casos de uso que
possuem somente
navegacao, ou seja, acdes do
tipo Browse e Search

WebProcess Modela casos de uso que
possuem transacdes
Acgéo Browse Modela o acionamento de um
link
Search Modela uma consulta

realizada pelo ator

User Transaction | Modela uma transacao
iniciada pelo ator

Ator WebUser Ator que interage com a
aplicacdo
Estrutural Classe Node Unidades de informagéo com
as quais o usuario interage
Content Informacgdes manipuladas
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pelo sistema

WebUI Paginas que sdo
apresentadas ao usuario.
Podem conter varios Nodes

Casos de uso sao representados graficamente, através de diagramas de
atividades onde sdo aplicados os estereétipos Browse, Search e User Transaction
(Tabela 3-3). Os insumos e produtos das agfes, nesse diagrama, sdo estereotipados
como Content. A partir desses modelos sdo aplicadas transformacdes para geracéo
do Modelo de Contetdo ou Modelo de Dominio e do Modelo Navegacional no padrao
definido pelo método UWE. Casos de uso também podem ser representados
textualmente, usando o gabarito de casos de uso proposto pelo método NDT, porém,

nesse caso, ndo podem ser usados pelos mecanismos de transformacao.

3.2.3.16 HM® - Hypertext Modeling Method of MIDAS

O método HM® (CACERES et al., 2006), que faz parte do método MIDAS
(CASTRO et al., 2004), defende que o modelo navegacional seja obtido a partir dos
servicos demandados pelo usuério, ao invés de ser estruturado a partir do modelo
conceitual, como ocorre na maioria dos métodos Web. Para tal é usado o modelo de
casos de uso, que representa a visdo comportamental do sistema, e o modelo
conceitual de dados, que representa a visdo estrutural do sistema. Casos de uso sdo
decompostos, usando os conceitos de include e extend, em servicos estruturais,
responsaveis somente pela visualizagdo dos dados, ou funcionais, quando ocorre
algum tipo de interacdo entre o ator e o sistema. Cada servico que compde o0 caso de
uso pode ser visto como um caminho alternativo que descreve uma possibilidade de
execucgdo do caso de uso e que representa um “servigo” na visdo do usuario. Para
especificar o encadeamento entre 0s servigos estruturais e funcionais € criado um
diagrama de atividades da UML (OMG, 2010a) para cada caso de uso onde as acdes
do diagrama sé&o os servigos do caso de uso. Ao final, cada servigo do caso de uso, ou
seja, cada acdo do diagrama de atividades, é descrito no modelo navegacional como
um né, ou slice na terminologia do método, que contem os dados (retirados do modelo
conceitual) a serem tratados nesse ponto. Os links entre os noés do modelo
navegacional sdo definidos a partir dos fluxos de controle existentes no diagrama de
atividades. O comportamento do sistema é implementado a partir dos servicos do caso
de uso explorando o conceito e web services, como prevé a metodologia, ou através
de outra tecnologia. A partir dos artigos analisados ndo foi possivel observar
atividades de validacdo dos modelos ou relacionadas a garantia da qualidade do

produto.
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3.2.3.17 Modelagem de Aplicacdes Orientadas a Dados

A metodologia proposta por ADAMKO (2006) é voltada para a modelagem de
aplicacbes de pequeno e médio porte, como afirma o préprio autor, orientadas a
dados. O desenvolvimento tem inicio com a analise do dominio e a construcdo de
casos de uso que sdo detalhados através de diagramas de atividades. A partir desses
elementos sdo construidos 0os modelo estruturais, ou seja, modelos de classes que
definem as entidades a serem tratadas no contexto da aplicacdo. O modelo
navegacional é construido a partir das classes do modelo estrutural e é posteriormente
decorado com componentes de navegacdo (index, query e menu). Nesse caso, 0
modelo navegacional adotado é bastante semelhante ao usado no métodos UWE
(HENNICKER e KOCH, 2000). A partir desses modelos serdo gerados o esquema do
banco de dados e as paginas Web descritas segundo a tecnologia XForms'. Para
implementar restricdes adicionais relacionados ao negdécio, além daquelas restricdes
estruturais ja previstas no modelo de dados, o método prevé algumas possibilidades,
como a introducéo de trechos de cédigo através de restricbes associadas as classes.
Esses trechos seriam implementados, posteriormente, nas classes responsaveis pelo
gerenciamento dos dados ou diretamente no SGBD (Sistema de Gerenciamento de

Banco de dados).

3.2.3.18 ADM - Ariadne Development Method

O método ADM foi inicialmente proposto por DIAZ et al. (2005), mas
contemplava somente as fases relativas ao projeto (design) da aplicacdo Web.
MONTERO et al. (2007) acrescentam o tratamento dos requisitos e propdem um
processo flexivel e detalhado que permite que os desenvolvedores tratem diferentes
guestdes de projeto em 6 niveis de abstracdo: como 0 sistema estad estruturado
(estrutura), quais capacidades de navegacdo sdo oferecidas (navegacdo), como o
sistema reage a eventos externos (comportamento), como o sistema funciona
internamente (processo), quais as caracteristicas da apresentagdo da informacao
(apresentacdo) e quais regras de acesso serdo aplicadas para prover um ambiente
seguro (acesso). A construcdo dos modelos em cada um desses niveis esta dividida
nas 3 fases do processo proposto: projeto conceitual, projeto detalhado e avaliacdo. O
projeto conceitual envolve a definicdo da estrutura abstrata do sistema (um tipo de
WBS — Work Breakdow Structure), a descricdo dos principais servigos da aplicacéo, a

definicdo das opc¢bes de navegacédo, a especificacdo das entidades e a definicdo de

12 http://www.w3.org/MarkUp/Forms/
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politicas de seguranca. O projeto detalhado envolve o detalhamento de todos os
elementos definidos na fase anterior e a especificacdo da apresentacdo. Na fase de
avaliacdo sdo criados e avaliados os protétipos da aplicagdo. A completude,
consisténcia e integridade dos varios artefatos gerados durante as fases de projeto
conceitual e detalhado sdo garantidas através de um conjunto de regras. Todo o
processo é apoiado por uma ferramenta denominada AriadneTool.

3.2.3.19 WRM - Web Requirements Metamodel

O WRM (MOLINA et al., 2008) € uma abordagem para modelagem e
gerenciamento de requisitos funcionais e ndo-funcionais, onde cada requisito esta
sempre associado a um objetivo que, por sua vez, é definido por um stakeholder. O
WRM define que o requisito seja descrito em linguagem natural, mas, para prevenir
ambigiidades, essa descricdo tem que ser feita a partir de termos armazenados no
glossario do projeto. O WRM prevé que cada requisito pode ser refinado através de
varias descricbes. Assim, o desenvolvedor pode armazenar nessas descricdes casos
de uso, cenéarios, templates, modelos ou qualquer outro artefato desejado. O WRM
também prevé um catalogo para armazenamento de leis, regras ou orientacdes, que
pode ser reusado entre varios projetos. Apesar dos autores declararem que o WRM é
destinado a modelagem de requisitos de sistema de informacdo Web, esse arcabouco

pode ser utilizado para modelagem e gerenciamento de aplicacdes de software em
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Figura 3-1 - Metamodelo de requisitos do WRM
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3.2.3.20 Abordagem para Analise de Requisitos com i*

A abordagem apresentada por GARRIGOS et al. (2009) e AGUILAR et al.
(2010) é voltada para a andlise de requisitos de aplicacbes Web a partir de uma
versao estendida do framework i* (YU, 1997). O i* € uma linguagem de modelagem
voltada para as fases iniciais do entendimento do dominio do problema. Ele usa o
modelo de dependéncia estratégica (SD - Strategic Dependency) para descrever a
dependéncia entre os varios atores do contexto organizacional e o modelo de
raciocinio estratégico (SR - Strategic Rationale) para capturar, para cada ator, o0 seu
objetivo (Goal), as tarefas (Task) para atingir esse objetivo, os recursos (Resource)
necessarios e o0s objetivos secundarios (Softgoals).

Para adequar o framework i* a modelagem de requisitos Web foram
acrescentados novos conceitos para representar os requisitos de contetdo (conceitos
do dominio), servico (funcionalidades do sistema), navegacdo, apresentacdo e
personalizacdo. Assim, o conceito de Task foi estendido para Service, Navigational,
Layout e Personalization e Layout, enquanto o conceito de Resource foi estendido
para Content. O modelo SR do i* é, entdo, construido a partir desses novos conceitos,
Ou seja, especializando as tarefas e 0s recursos segundo 0s tipos de requisitos
relacionados as aplicagbes Web. A abordagem prevé que, a partir dos modelos SR
sejam gerados os modelos preliminares de dominio e navegagdo. Os autores
declaram que é possivel gerar esses modelos para varios métodos Web, como OO-H,
OOWS ou UWE.

3.2.3.21 Modelagem de Navegacao Orientada a Aspectos

CASALANGUIDA e DURAN (2009) propdem que modelagem navegacional
seja realizada levando-se em consideracdo as tarefas que o usuéario deseja executar
na aplicacdo, modelando a complexidade das entradas de dados necessérias a essas
tarefas, e ndo somente como uma simples visdo do modelo conceitual. O método
proposto baseia-se totalmente nos conceitos e processos do método WebRE e propde
que os casos de uso sejam modelados segundo uma abordagem orientada a aspectos
proposta por SOUZA et al. (2004). O objetivo é modelar casos de uso crosscutting, ou
seja, casos de uso que fornecem funcionalidades que sdo reusadas em VAarios outros
casos de uso.

Os casos de uso séo classificados, segundo o método WebRE, em Navigation
ou WebProcess. O método propdem que o modelo navegacional dos casos de uso do
tipo WebProcess sejam criados com um novo conjunto de estereétipos que visam

detalhar como as transac@es definidas no caso de uso ocorrem em termos de interface
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com o usuario e funcionalidades do sistema. Essa visao detalhada nédo é prevista no
método WebRE.

3.2.3.22 Anédlise de Requisitos com Geracéao de Prototipos

O método proposto por OGATA e MATSUURA (2009) explora a especificacdo
de requisitos através de casos de uso que sdo descritos usando diagramas de
atividades. Esses diagramas sdo explorados em um processo iterativo onde
protétipos sdo gerados diretamente a partir dos diagramas e sao usados para
validar/refinar os requisitos, que por sua vez alteram novamente os diagramas
gerando novos prototipos. Para que seja possivel gerar prototipos a partir dos
diagramas, estes contam com as seguintes caracteristicas:

e O diagrama possui raias para determinar de quem € a responsabilidade pela

acao (ator ou sistema);

¢ Fluxos alternativos e de excecao sao representados como nos de decisao;

e Os dados de entrada ou saida da aplicacdo s&o representados como fluxos
de objetos, €;

e Os campos de entrada séo definidos como a¢des com palavras-reservadas
como input <nome>, que cria uma caixa de texto para entrada do campo
nome, ou select-single-from-list <nota>, que cria uma lista de sele¢cdo com
os valores de nota.

O método conta, ainda, com outros diagramas:

e Diagrama de classes (modelo de dominio);

e Diagrama de objetos: responsavel por definir os valores a partir dos quais o
protétipo é avaliado;

e Diagrama de cenarios: define os cenarios que serdo executados pelos
clientes juntamente com os dados usados nessa execucéo, e;

¢ Diagrama Navegacional: é representado por diagramas de atividades que
representam a sequéncia de invocagdo dos servicos e quem pode acesséa-
los. Nesse caso, cada acao corresponde a um servigo, os fluxos de controle
representam os links entre esses servigcos e as raias representam os atores

que podem acessar esses Servicos.

3.2.3.23 Desenvolvimento Web por Usuarios Finais

DE SILVA et al. (2009) prop6em uma abordagem iterativa baseada em casos
de uso que permite o envolvimento dos usuarios finais na especificacéo da aplicacdo e
a sua geracdo semi-automatica a partir dessa especificagdo. A especificacdo da

aplicacdo € construida a partir da especificacdo dos casos de uso, da definicdo do
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modelo de objetos (modelo do dominio) e do desenho da interface com o usuéario.
Uma ferramenta apdia todo esse processo. A especificagdo e a geracdo da aplicacao
sdo apoiadas por um framework que estende um conjunto de componentes chamado
CBEADS®. (Component Based E-Application Development and Deployment Shell). O
metamodelo criado com a extensdo do CBEADS® tenta reaproveitar conceitos que s&o
comuns a um conjunto de dominios e define uma estrutura a partir da qual a aplicagéo
pode ser especificada referenciando diretamente esses conceitos e suas
caracteristicas, de forma bastante semelhante ao uso de uma DSL (Domain Specific
Language). Como os préprios autores afirmam, essa € uma abordagem voltada para
organizacdes de pequeno e médio porte.

3.2.3.24 WebTDD

O método WebTDD (LUNA et al., 2010a) aplica 0 mesmo estilo adotado no
desenvolvimento dirigido por testes (TDD — Test Driven Development), porém, ao
invés de se basear na codificagdo, baseia-se na modelagem para geracdo da
aplicagcdo. No WebTDD os requisitos séo adicionados incrementalmente, em ciclos de
desenvolvimento curtos, através de diagramas descritos na linguagem especifica de
dominio WebSpec (LUNA et al., 2010b). O diagrama da WebSpec tem dois elementos-
chave:

¢ Interacdo: representa uma pagina Web que pode conter elementos graficos

como botdes, listas, rétulos, dentre outros, €;

¢ Navegacgdo: sdo ligacdes entre as interacdes, ou seja links entre péaginas,

gue podem estar associados a restricdes ou trechos de codigo escritos em
WebSpec.

Com esses diagramas, 0os comportamentos do sistema durante a interacéo
ator-sistema séo definidos visualmente. Esses diagramas séo explorados no processo
WebTDD , que é composto das seguintes fases:

1) Captura de requisitos: é feita através de mockups e diagramas WebSpec;

2) Geracéo de testes: sdo criados testes para verificar a interacdo a partir dos

diagramas WebSpec;

3) Execucao dos testes: assim como no TDD, os testes sdo executados para
verificar se a especificacdo atende aos requisitos do usuario;

4) Criar e aprimorar modelos: nessa fase um conjunto de modelos s&o criados
para a geracdo da aplicacdo. O WebTDD néo define qual abordagem usar
nessa fase, €;

5) Execucao dos testes na aplicacdo: os mesmo testes definidos na fase 2 s&o

re-executados na aplicacéo final. Caso seja reprovado volta ao passo 4.
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Caso seja aprovado esse conjunto de requisitos é liberado e o processo

reinicia com um novo conjunto de requisitos.

3.3 Resumo Comparativo dos Métodos Web

A Tabela 3-4 resume as principais caracteristicas dos métodos selecionados

pela revisdo da literatura técnica, conduzida no escopo desta tese, e dos métodos

analisados por ESCALONA e KOCH (2004).

Como a analise realizada por

ESCALONA e KOCH (2004) ndo abrangia a verificagdo de ferramentas nem a

existéncia de apoio a testes, os artigos que relatam esses métodos também foram

lidos e analisados para verificacdo desses itens. Assim, os valores resumidos nha

Tabela 3-4 foram extraidos dos artigos aprovados na revisdo da literatura técnica e
dos artigos que relatam os 10 métodos analisados por ESCALONA e KOCH (2004), de

acordo com a estratégia de extracdo de dados estabelecida no protocolo da reviséo.

Tabela 3-4 - Resumo dos métodos Web analisados

Método

Requisitos

Analise/Especificacdo

Validacéo

Ferramenta

Apoio a
teste

WSDM

Linguagem natural

SOHDM

DFD
Cenarios
Lista de eventos

RNA

Linguagem natural

HFPM

Casos de uso
Linguagem natural
Glossario

Esbogos da interface

Prot6tipo

OOHDM

Casos de uso
Linguagem natural
UIDs

UWE

Casos de uso
Linguagem natural
Diagrama de atividades
Cenario

Glossario

Prot6tipo
Revisdo ad-hoc

MagicDRAW

WebML

Casos de uso
Linguagem natural semi-
estruturada

Diagrama de atividades
Esbocos da interface

WebRatio

W2000

Casos de uso
Linguagem natural

DDDP

Prot6tipo

Prot6tipo

UWA

Casos de uso
Linguagem natural

NDT

Casos de uso
Linguagem natural semi-
estruturada

Gabaritos

Glosséario

BNL

Protétipo
Revisdes ad-hoc

NDT-Tool
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WebGen

Casos de uso
Linguagem natural

AWDP Casos de uso Prototipo ProcessManager
Linguagem natural
OOowWSs ConcurTaskTrees - OOWS-Suite -
Diagrama de atividades
(com notacgéo propria)
Gabarito de dados
WebRE Casos de uso - - -
Linguagem natural semi-
estruturada
Diagrama de atividades
estereotipado
Gabaritos
HM® Casos de uso - - -
Linguagem natural
Modelos conceituais
ADAMKO (2006) |Caso de uso - - -
Linguagem natural
Diagrama de atividades
ADM Linguagem natural Prototipo AriadneTool -
Diagrama de estrutura
Especificagcéo de
processos
Catéalogo de eventos
WRM N&o define um artefato - Plug-in no -
especifico Eclipse
GARRIGOS et al. |Modelo de dependéncia - - -
(2009) estratégica
Modelo de raciocinio
estratégico
CASALANGUIDA |idem método WebRE - - -
et al. (2009)
OGATA et al. Caso de uso Protétipo Ul Prototype -
(2009) Diagrama de atividades Generation Tool
DE SILVA etal. |Caso de uso Protétipo Requirements -
(2009) Linguagem natural Specification Tool
WebTDD Diagramas em WebSpec Prototipo Plug-in no Geragéo
Eclipse de
scripts

3.4 Contribuicbes da Reviséo

A andlise dos 24 métodos apresentados na secao 3.2.3 possibilitou uma visédo

mais ampla do estado-da-arte em termos de tratamento de requisitos por parte dos

métodos Web. Apesar dessa revisao ter sido executada ao longo desses ultimos

anos, o cenario inicial ndo sofreu alteracdes significativas, podendo ser resumido nos

seguintes topicos:

e Casos de uso tém sido propostos em combinacdo com o uso de linguagem

natural, o que sugere que o comportamento do sistema definido nesses

artefatos é traduzido manualmente para os modelos de projeto, apesar de

muitos métodos advogarem que geram esses modelos de forma automatica;
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De um modo geral, ndo foram observadas preocupacbes em definir
atividades de garantia da qualidade dos requisitos. Os métodos que
procuram tratar essa questéo, o fazem de forma ad-hoc;

N&o foi possivel identificar sugestdes em relacdo a estruturacdo do
documento de requisitos de forma que os diversos modelos de
especificacdo propostos possam estar integrados;

O uso de protétipos € a técnica mais recorrente para validacdo dos
requisitos. Entretanto, a maior parte desses prototipos representa apenas a
visdo estrutural relacionada a navegacao e apresentacdo, negligenciando o
comportamento relacionado as funcionalidades da aplicacéo;

O apoio do diagrama de atividades da UML (OMG, 2010a) a descrigdo de
casos de uso sem o uso de recursos adicionais ndo traz nenhum valor
agregado ao entendimento do problema, pois ndo acrescenta nenhuma
semantica a mais nessas descri¢cbes além daquelas que ja existem quando
€ usado o formato textual;

Parece haver uma cobertura inconsistente das atividades e técnicas
propostas pelos métodos Web pelas ferramentas concebidas para apoiar
essas atividades e técnicas. Isso parece ser contraproducente, ja que
grande parte desses métodos exploram modelos e transformacfes entre
esses artefatos que parecem ndo fazer sentido sem o apoio ferramental
adequado. Nesse contexto, a propria avaliacdo desses métodos, seja com
um estudo de caso ou com um estudo controlado, sé parece fazer sentido
se o0 apoio ferramental adequado fizer parte do pacote onde o método esta
incluido, e;

A falta de apoio aos testes de sistema, dentro da filosofia do modelo V,
também pode ser observada. Esse cenario indica que os métodos Web néo
tem se preocupado em definir uma politica integrada para garantia da
gualidade do produto final, através do apoio ao planejamento/geracéo de

testes de sistema.

3.5 Concluséao

Este capitulo teve como objetivo descrever os resultados de uma revisdo da

literatura técnica com o proposito de caracterizar os métodos de desenvolvimento que

tratam requisitos de aplicacbes Web. A andlise desses métodos forneceu indicios da

existéncia de diversas oportunidades de pesquisa relacionadas a esse tema. Mais

especificamente com relagédo a estruturacdo dos requisitos, é possivel perceber que,
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apesar da proposicao de varios modelos para capturar as caracteristicas especificas
das aplicagbes Web (estado-da-arte), grande parte dos métodos explora mecanismos
comumente encontrados na industria para a especificacdo dos requisitos (estado-da-
pratica). Esse desalinhamento representa um risco para os projetos, pois a distancia
entre a forma como o0s requisitos sdo especificados e como 0s conceitos sdo
capturados pelos modelos tende a dificultar a elaboracdo destes ultimos, com efeitos
negativos sobre a qualidade do produto final.

Assim, baseado no que podde ser depreendido dos estudos de observacéo
apresentados no capitulo 2, na andlise dos métodos Web propostos na literatura
técnica apresentada no capitulo 3, e nas observacdes realizadas no processo de
desenvolvimento do SiGIC, mais precisamente sobre fatores que impactam a
gqualidade do produto, foram identificadas lacunas no que diz respeito ao tratamento de
requisitos, principalmente com relacdo a estruturacdo desses requisitos em um
arcabougo que possa servir de ponto de partida para exploragdo dos modelos

preconizados nos métodos Web contemporaneos.
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4 Abordagem para Especificacdo de Requisitos

Neste capitulo uma visdo geral da abordagem proposta e seu
escopo de atuagdo sdo apresentados, juntamente com O processo
previsto para especificacdo dos requisitos e os diversos elementos
que visam representar a especificacdo funcional sob a otica das
perspectivas de projeto Web e das visbes estrutural e

comportamental.

4.1 Introducéo

A partir dos resultados dos estudos preliminares visando observar questbes
relacionadas ao uso das perspectivas Web (capitulo 2), da analise dos métodos de
desenvolvimento Web propostos na literatura técnica (capitulo 3) e das experiéncias
no contexto do desenvolvimento do SiGIC, foram identificadas oportunidades de
pesquisa relacionadas ao desenvolvimento de aplicacbes Web contemporaneas, mais
especificamente no que tange a estruturacdo dos requisitos funcionais e garantia da
qualidade da aplicacéo. Desta forma, este capitulo apresenta uma abordagem para
especificacdo de requisitos funcionais que propde uma estrutura para analise,
classificacdo e especificacdo desses requisitos alinhada aos conceitos explorados
pelos métodos Web e que explora essa mesma estrutura para garantia da qualidade
da especificacdo e do produto final.

A abordagem apresentada neste trabalho, e objeto desta tese, propde uma
especificacdo de requisitos funcionais apoiada por modelos e organizada de forma que
seus elementos sejam descritos a luz das perspectivas de projeto Web (conceituagéo,
navegacao e apresentacdo) e das visdes de modelagem (estrutural e comportamental)
permitindo, assim, que esses requisitos sejam explorados de forma consistente desde
a fase inicial do projeto, ou seja, a especificacdo. A preocupacdo com essa
consisténcia no tratamento dos requisitos se justifica porque os métodos de
desenvolvimento Web contemporéneos, propostos na literatura técnica, exploram
modelos que se propdem a representar essas mesmas dimensoes.

Esta abordagem propfe, também, a exploracdo de modelos conceituais para
representacdo das entidades relacionadas ao dominio do problema, juntamente com
sua estrutura e comportamento, e modelos de casos de uso para especificacdo do

comportamento esperado do sistema do ponto de vista dos seus usudrios. Para
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modelagem dos casos de uso a abordagem adota um metamodelo chamado
UCModel, definido no escopo deste trabalho. O objetivo desse metamodelo é permitir
a estruturagéo da especificacdo dos casos de uso segundo um conjunto de critérios e
restricoes bem definido e oferecer um arcabougo sintatico e seméantico para apoiar o
controle da qualidade da especificagédo e do produto final.

Assim, a estrutura que aplia a anadlise, classificacdo e especificacdo dos
requisitos funcionais oferece um arcabouco acoplado conceitualmente ao arcabouco
de modelagem utilizado pelos métodos Web contemporéneos, e que pode ser
explorado em conjunto com tais métodos, suprindo-os com um tratamento consistente
dos requisitos e com o controle de qualidade da especificacédo e do produto final.

E possivel argumentar que, nesse contexto, a abordagem proposta nesta tese
teria um espectro mais amplo, podendo também ser utilizada na especificagdo de
aplicacdes convencionais ou ndo Web. Certamente, varias caracteristicas da
abordagem de especificagdo aqui apresentada transcendem os limites tecnoldgicos
e/ou arquiteturais impostos pelas aplicagbes Web porque tratam de questbes que
lidam com um nivel mais alto de abstracdo. Entretanto, € importante ressaltar que os
elementos que compdem a abordagem sugerem que 0s requisitos sejam tratados de
acordo com as mesmas perspectivas de projeto (conceituagdo, navegagdo e
apresentacdo) propostas pelos métodos de desenvolvimento Web. Esse tratamento
tem dois objetivos nesta pesquisa: 1) permitir que os requisitos funcionais sejam
tratados sob diferentes perspectivas, visando aprofundar o seu entendimento e
detalhamento, e; 2) possibilitar a exploracdo de formas mais adequadas para
especificacdo dos requisitos funcionais com o objetivo de apoiar a elaboracdo dos
modelos de projeto preconizados pelos métodos de desenvolvimento Web. Embora,
essas mesmas perspectivas possam ser relevantes em outros cenarios de
desenvolvimento, conforme ja foi destacado no capitulo 1, a inspiracdo para a
exploracdo das perspectivas de projeto Web e todo o contexto da pesquisa, desde a
revisao sistematica de CONTE et al. (2005), passando pelos estudos de observacao
preliminares (capitulo 2) e culminando com a reviséo da literatura técnica (capitulo 3),
esta baseado no desenvolvimento de aplicacdes Web.

A secdo 4.2 apresenta uma visdo geral da abordagem e seu escopo de
atuacdo. A secdo 4.3 apresenta 0 processo adotado para engenharia dos requisitos.
As secdes 4.4 a 4.7 detalham a abordagem, focando desde a classificagcdo dos
requisitos até a geracao de casos e procedimentos de testes funcionais. Finalmente, a
secdo 4.8 apresenta a conclusdo, resumindo o diferencial da abordagem de

especificagdo proposta em relacéo a outros trabalhos na mesma linha.
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4.2 Viséao Geral da Abordagem

Modelos tém sido usados em diversas areas da Engenharia como uma forma
de documentacédo das decisGes de projeto, comunicagao entre os membros da equipe
e compartilhamento de informagfes para tomadas de decisdo, entre outras
(SWINGER e KOCH, 2003). A utilizacdo de modelos nos permite abstrair e simplificar
a representacdo de um problema ou solugéo através da utilizacdo de elementos que
capturem caracteristicas particulares, criando, assim, um foco bem definido para o
modelo. Esse foco € essencial, pois permite diminuir a complexidade do modelo e
fornecer uma perspectiva de leitura e compreensao para 0 mesmo. Varios problemas
da engenharia classica demandam a representacéo da solucao a partir de um conjunto
de modelos que, por sua vez, visam representar as varias facetas da solu¢éo proposta
(OGREN, 2000).

Na Engenharia de Software, mais especificamente, a multiplicidade de
perspectivas vem sendo explorada ha bastante tempo. Um exemplo classico dessa
multiplicidade é o enfoque na estrutura dos dados, capturado pelo modelo de
Entidades e Relacionamentos (CHEN,1976), e o enfoque comportamental, capturado
pelo Diagrama de Fluxo de Dados (CONSTANTINE e YOURDON, 1979). Apesar de
ortogonais, a exploracdo dessas duas perspectivas se mostrou adequada, tanto para a
representacdo do dominio do problema quanto para representacdo da solugdo
computacional. Além disso, a juncao dessas duas visdes (estrutural e comportamental)
em um Unico conceito compde a base da abordagem orientada a objetos, tao difundida
e explorada nos dias atuais (SCHWINGER e KOCH, 2006).

As caracteristicas particulares das aplicacdes Web no que diz respeito a
exploragdo ndo linear da informacdo e integracdo de diferentes meios para
apresentacdo das informacdes, levou os pesquisadores da Engenharia Web a propor
a separacao entre esses conceitos. A Figura 4-1 sintetiza essa separagéo e apresenta
em seus trés eixos as perspectivas de projeto Web (conceituacdo, apresentacéo e
navegacao), as visdes de modelagem (comportamentais e estruturais) e as fases que
representam o processo de desenvolvimento (especificagdo, projeto, dentre outras,
independente de um modelo de processo especifico). O que essa figura se propde a
representar € que os conceitos relacionados ao dominio do problema, navegacéo e
apresentacao (perspectivas de projeto Web) devem ser capturados tanto por modelos
estruturais quanto comportamentais (visbes da modelagem), criando, assim, um foco
bem definido para leitura e interpretacdo desses modelos (SCHWINGER e KOCH,
2006). Adicionalmente, esses modelos evoluem durante o0 processo de

desenvolvimento e apdiam a geracdo de outros artefatos ao longo do ciclo de vida do
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sistema, caracterizando um cenario de Desenvolvimento Dirigido por Modelos
(FRANCE e RUMPE, 2007).

Perspectivas de
projeto » Apresentacgao
P Fa
L
’ &

f ¢ Navegacao

i

|

: Conceituacio Fases do processo

s ° °

Especificacao Projeto Projeto
Logico Fisico

Comportamental
Vistes da modelagem

Figura 4-1 - Perspectivas de projeto x caracteristicas dos modelos x fases de desenvolvimento
(adaptada de SCHWINGER e KOCH (2006))

SCHWINGER e KOCH (2006) sugerem que tanto as perspectivas de projeto
Web quanto as visdes de modelagem sejam exploradas desde as fases iniciais do
desenvolvimento. E possivel incluir os requisitos funcionais nessa visdo, buscando
garantir consisténcia entre o tratamento dado aos requisitos e os diversos artefatos
propostos pelos métodos Web gerados ao longo do processo de desenvolvimento.

Nas sec¢Oes 4.2.1, 4.2.2. e 4.2.3, a seguir, serdo apresentadas as definicbes
das perspectivas de projeto Web e os artefatos definidos para representacdo da visédo
estrutural e comportamental em cada uma dessas perspectiva, segundo a abordagem
proposta nesta pesquisa. Cada um desses artefatos e as informagdes que estes se

propdem a representar serdo detalhados ao longo da sec¢éo 4.5.

4.2.1 Perspectiva de Conceituagéo

A perspectiva de Conceituacdo trata da representacdo dos elementos
conceituais que compdem o dominio do problema, abrangendo tanto as entidades que
povoam esse dominio, com seus atributos e associa¢des, quanto os eventos ou
processos que exploram ou afetam essas entidades.

A Tabela 4-1 define os artefatos a serem construidos para representar as
visOes estrutural e comportamental da perspectiva de conceituacdo. Os detalhes de

cada artefato serdo apresentados nas se¢des seguintes.
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Tabela 4-1 - Artefatos para representacéo dos requisitos na perspectiva de conceituacéo

Estrutural
(1) Entidades do dominio: modelo de classes
Comportamental
(2) Funcionalidades do sistema na visdo do usuério: casos de uso
(3) Detalhamento do comportamento sistémico: diagrama de atividades
(4) Processos: diagrama de atividades
(5) Eventos: maquinas de estado

4.2.2 Perspectiva de Navegacao

A perspectiva de Navegacao procura representar o espago de exploragdo nao-
linear das informacdes a partir dos elementos conceituais que compdem o dominio do
problema. Assim, essa perspectiva define quais caminhos podem ser explorados e
quais informacdes (originadas do modelo conceitual) estardo accessiveis aos usuarios
em determinado ponto, sob a perspectiva de uma exploragdo ndo-linear dessas
informagfes. Esse conceito tem sido explorado por diversos pesquisadores da
Engenharia Web, conforme pode ser observado na literatura técnica, (SWABE et al.,
1996; HENNICKER e KOCH, 2000; PASTOR et al., 2001; CACHERO e KOCH, 2002;
CACHERO et al., 2002, ESCALONA et al.,, 2007), com pequenas variagbes de um
método para outro.

A Tabela 4-2 lista os artefatos organizados para representar os aspectos
estrutural e comportamental dessa perspectiva. Os artefatos sugeridos nessa tabela
devem ser usados em pares obedecendo sempre a mesma numeragdo. Por exemplo,
se a opcao de representagdo da visdo estrutural for (1a), a opgao para representacéo

da visdo comportamental deve ser (1b), e assim por diante.

Tabela 4-2 - Artefatos para representacdo dos requisitos na perspectiva de navegacao

Estrutural

(1a) Detalhamento da interacao ator-sistema na descricdo do caso de uso, ou seja,
em linguagem natural
(2a) Modelos navegacionais usados nos métodos Web. Por exemplo:

UWE — Modelo do Espaco Navegacional

OOWS — Diagrama de Contexto Navegacional e Diagrama de Navegacao
(3a) Prototipos da interface ou mockups

Comportamental

(1b) Regras em linguagem natural estruturada associadas a descri¢cdo do caso de
uso
(2b) Restricbes associadas ao modelos navegacionais
(3b) Pode ser representado no préprio prototipo através de anotacdes ou usar
regras em linguagem natural estruturada associadas a descricao do caso de uso
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4.2.3 Perspectiva de Apresentacao

A perspectiva de Apresentacdo se prop8e a representar caracteristicas
relativas aos aspectos visuais e a diagramacao da interface com o usuario. Ou seja,
essa perspectiva define como as informagBes acessiveis pelos usuarios seréo
efetivamente apresentadas e as variacfes relacionadas a essa apresentacdo. Assim,
da mesma forma que a perspectiva de conceituacdo apoia a definicdo da perspectiva
de navegacao, esta apoia a definicdo da perspectiva de apresentacéo.

A Tabela 4-3 lista os artefatos definidos para representar a estrutura e o

comportamento relacionados a perspectiva de apresentacao.

Tabela 4-3 - Artefatos para representacdo dos requisitos na perspectiva de apresentacéo

Estrutural

(1) Prototipos da interface

Comportamental
(2) Regras em linguagem natural estruturada associadas a descrigao do caso de
uso
(3) Regras em linguagem natural estruturada associadas ao prototipo

4.2.4 Linguagem de Modelagem

Com relacdo aos modelos adotados na fase de especificacdo, a UML (OMG,
2010a) foi escolhida como linguagem para modelagem desses artefatos. Essa
escolha se deve a um conjunto de fatores:

e E um padrfo de fato na industria de software;

o Oferece uma variedade de modelos para capturar aspectos estruturais e

comportamentais;

e Possui mecanismos de extensdao (perfis UML e metamodelagem) que
permitem a definicAo e exploragdo de novos elementos, ndo concebidos
originalmente na linguagem;

¢ Nao imp6e nenhum método ou processo de desenvolvimento especifico;

e E apoiada por uma grande quantidade de ferramentas case, algumas delas

open-source.

4.3 Processo de Engenharia de Requisitos

O SWEBOK (Software Engineering Body of Knowledge) (SAWYER e
KOTONYA, 2004), publicado também como ISO/IEC TR 19759:2005, sugere que 0
processo de Engenharia de Requisitos seja dividido em quatro atividades:

e Elicitacdo de requisitos: abrange a identificacdo de necessidades e a

coleta de informacgdes relacionadas ao sistema. Essas informagdes podem
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ser capturadas de diversas fontes (usuarios, documentos, sistemas legados,
modelos e outros mais) usando diversas técnicas (entrevistas,
brainstorming, observacédo, dentre outras) (ESCALONA e KOCH, 2004
SAWYER e KOTONYA, 2004) e constituem os requisitos da aplicacéo.

e Analise de requisitos: processo de analise das informacfes obtidas
durante a elicitacdo a fim de obter os requisitos do software. Pode envolver
a classificagdo dos requisitos elicitados, a definicAo das fronteiras do
sistema e a elabora¢gdo de modelos conceituais relacionados ao dominio do
problema;

o Especificacdo de requisitos: producdo de um ou mais documentos,
segundo uma abordagem ou técnica, que podem ser sistematicamente
revisados, avaliados e aprovados. Dependendo da complexidade do
produto a ser desenvolvido esses documentos podem conter a definicdo do
sistema, os requisitos do sistema e o0s requisitos do software, €;

e Validagdo de requisitos: preocupa-se com o exame dos documentos de
requisitos para averiguar se estes estdo consistentes entre si, em
concordancia com os requisitos elicitados e se contemplam as expectativas

e necessidades dos usuarios.

E possivel observar na literatura técnica algumas variagbes a partir da
definicdo dessas quatro atividades. SOMMERVILLE (2006) propfe estas mesmas
guatro atividades para a Engenharia de requisitos, porém com um arranjo ligeiramente
diferente: as fases de elicitacdo e andlise sdo fundidas como uma sé atividade,
denominada elicitacdo e analise de requisitos. LAMSWEERDE (2009) também prop&e
essas quatro atividades, porém a atividade de andlise de requisitos é substituida pela
atividade de avaliagdo dos requisitos (resolucdo de conflitos e riscos) dividindo as
tarefas relacionadas a andlise de requisitos entre a avaliacdo e a especificacdo dos
requisitos.

A abordagem proposta neste trabalho ndo engloba questdes relacionadas a
elicitacdo dos requisitos. Entretanto, o uso dessa abordagem demanda a producgé&o de
um conjunto de artefatos relacionados tanto com a Andlise quanto com a
Especificacdo de requisitos, pois a geracdo desses artefatos se inicia com a andlise
das informacdes coletadas na elicitacdo e se completa com a obtencdo dos
documentos de especificacdo propriamente ditos. Em virtude disso, as atividades de
Anadlise e Especificacdo de requisitos, da forma como sdo definidas pelo SWEBOK,
sdo tratadas como uma Unica atividade, denominada Especificacdo. Adicionalmente,

as preocupacoes relativas a qualidade do produto levaram a inclusdo de uma atividade
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relacionada ao planejamento de casos e procedimentos de testes funcionais ao final
das atividades de engenharia de requisitos. Assim, 0 processo organizado neste
trabalho adota os conceitos preconizados pelo modelo V, que promove o planejamento
antecipado dos testes.

\

Especificagdo de requisitos

[0..1]

Especificar

Defeitos \—D—/

Requisitos
[especificados]

Avaliar

[sim]

Requisitos R
[avaliados]

l [néda]

Gerar Casos e
Procedimentos de
Teste Funcionais

Defeitos detectados ? Ij

Casos e Procedimentos de Teste

®

Requisitos Cazos e Procedimentos de Teste —/

Figura 4-2 - Atividades previstas na abordagem proposta

O diagrama de atividades da Figura 4-2 apresenta uma visdo geral do fluxo de
atividades organizado para especificacdo dos requisitos, destacando, em cinza, as
atividades e artefatos que fazem parte do escopo da abordagem proposta neste

trabalho. Essas atividades podem ser definidas como:
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e Especificagdo de requisitos: € a atividade que analisa, classifica, organiza
e documenta os requisitos coletados. A técnica adotada para especificacédo
baseia-se, principalmente, em modelos conceituais, para representar 0s
aspectos estruturais e comportamentais relacionados ao dominio do
problema, e em modelos de casos de uso para representar oS aspectos
comportamentais do sistema (JACOBSON et al., 1992). A secéo 4.5 discute
com mais detalhes essa atividade e os seus artefatos;

¢ Validacdo de requisitos: é a atividade responsavel por tentar garantir que
nao existem defeitos no documento de requisitos gerado na especificacdo. A
secao 4.6 examina com mais detalhes essa atividade;

e Geracao de Casos e Procedimentos de Testes Funcionais: € a atividade
responsavel por, a partir do documento de requisitos, gerar 0s casos e
procedimentos de testes funcionais. Essa geragdo ocorre de forma semi-

automatica e a se¢ao 4.7 apresenta mais detalhes acerca deste recurso.

4.4 Classificacdo de Requisitos

Tradicionalmente, os requisitos tém sido classificados como requisitos
funcionais e ndo-funcionais. Enquanto os requisitos funcionais descrevem as func¢des
que o software deve executar para solucionar determinado problema, os requisitos
ndo-funcionais restringem o0 espaco da solucdo (SAWYER & KOTONYA, 2004;
SOMMERVILLE, 2006).

A maioria dos métodos de desenvolvimento Web analisados no 3 propde uma
classificagcdo para os requisitos. Embora ndo haja consenso sobre essa classificacao
e 0s termos empregados variem de um método para o outro, é possivel observar uma
classificagdo recorrente, principalmente nos métodos mais recentes ou que vem
evoluindo ao longo do tempo, como OOHDM (SCHWABE et al., 1996; VILAIN et al.,
2000; URBIETA et al., 2007), WebML (CERI et al., 2000; MORENO et al., 2007), UWE
(HENNICKER e KOCH, 2000; KOCH e KRAUS, 2002; KOCH et al., 2006; PRECIADO
et al., 2008), W2000 (BARESI et al., 2001; BARESI et al., 2002; BARESI e MAINETTI,
2006) e NDT (ESCALONA et al., 2003; ESCALONA et al., 2007):

¢ Requisitos de dados: também chamados requisitos de armazenamento ou

requisitos conceituais, determinam como a informacdo devera ser
estruturada.

e Requisitos de apresentacdo ou interagdo: determinam a estrutura e o

comportamento da interface da aplicacdo durante a interacdo com o usuario.
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Requisitos de navegacdo: determinam as necessidades de exploracdo da
informacéo.

Requisitos de adaptacdo, personalizacdo ou customizacdo: descrevem
como a aplicacdo deverd se adaptar dinamicamente ao usuario ou ao
ambiente.

Requisitos de transacdo: também chamados de requisitos de servico,
determinam como ocorrera o processamento dos dados sem levar em conta

0s aspectos de interacdo com 0s usuarios.

A abordagem proposta neste trabalho prevé a classificagdo dos requisitos

elicitados conforme as perspectivas de projeto Web e as visbes estrutural e

comportamental da modelagem. Essa classificagdo visa definir um foco para o

requisito e, a partir desse foco:

Analisar e refatorar o requisito de acordo com esses conceitos;

Permitir uma visdo mais clara sobre quais modelos de projeto serdo
impactados pelo requisito;

Fornecer um foco de leitura bem definido, minimizando ambiglidades na
interpretacdo do requisito;

Favorecer uma politica de rastreabilidade desses requisitos pelos artefatos
gerados, €;

Determinar qual ou quais elementos da especificagdo sdo mais adequados

para representacdo do requisito.

Estrutural Comportamental

Conceituacéao

Requisitos de

dados Requisitos de transag&o

Apresentacéo

Requisitos de
apresentacao

Requisitos de
apresentacéo

Navegacéao

Requisitos de navegacao

Figura 4-3- Mapeamento entre a taxonomia de requisitos de ESCALONA e KOCH (2004) e as

perspectivas de projeto Web e visbes de modelagem

A Figura 4-3 apresenta 0 mapeamento entre a taxonomia usada por
ESCALONA e KOCH (2004), as perspectivas de projeto Web e as visdes

estrutural/comportamental. Requisitos de dados s&o exclusivamente estruturais,

enquanto requisitos de transacdo sdo exclusivamente comportamentais. Requisitos

de navegacdo e apresentacdo podem ter visbes estruturais ou comportamentais,
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dependendo se estes tratam da estrutura ou de caracteristicas dindmicas dessas
perspectivas. Os requisitos de adaptacéo, diferente dos demais, englobam a nocéo de
variabilidade que pode estar associada a uma funcionalidade ou restricao de qualidade
(QURESHI e PERINI, 2009). Assim, seu mapeamento pode ter desdobramentos nas
diversas perspectivas e vises de modelagem.

Os requisitos nao-funcionais ndo séo tratados sob essa perspectiva porque
eles podem impactar em mais de uma perspectiva de projeto ou visdo da modelagem
(da mesma forma que os requisitos de adaptacdo exemplificados anteriormente).
Além disso, requisitos ndo-funcionais impactam diretamente em modelos arquiteturais
gue nédo fazem parte do escopo da abordagem proposta. Dessa forma, requisitos nao-
funcionais transcendem as perspectivas de projeto e as visbes de modelagem,
requerendo outras perspectivas para sua representacdo. Assim, apesar da sua
importancia para definicdo completa da aplicacdo a ser desenvolvida, é necessario um
estudo mais detalhado sobre o impacto dos requisitos ndo-funcionais na abordagem
proposta e quais alteragcbes podem ser adotadas com o objetivo de adequar o
arcabougo proposto as especificidades dos requisitos nao-funcionais. Essa
investigacdo representa um consideravel esforco de pesquisa esta fora do escopo

deste trabalho.

4.5 Especificacdo de Requisitos

Por ser uma abordagem centrada no usuario serdo adotados Casos de Uso
(JACOBSON, 1992) para representar o comportamento do sistema no nivel mais alto
de abstracdo. Os elementos conceituais que permeiam o dominio do problema seréo
representados pelos Modelos Conceituais e, por fim, as politicas, procedimentos e
restricbes organizacionais serdo capturados através de Regras de Negdcio.

A abordagem apresentada neste trabalho defende que o documento de
requisitos contenha um conjunto minimo de informacdes que:

e Permita a descricdo do conjunto de informagfes geradas pela abordagem

de especificacéo proposta, e;
e Forme um conjunto coeso de informagbes acerca da especificacdo de

requisitos.

O conjunto minimo adotado representa, também, um subconjunto dos
conceitos definidos tanto no padrdo IEEE 830-1998 (IEEE, 1998) quanto no gabarito
de especificacdo Volere (ROBERTSON e ROBERTSON, 2010). Assim, a organizacao

adotada para o documento de requisitos possui as seguintes sec¢des:
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e Propodsito do projeto: uma breve descricdo da organizacdo onde o projeto
esta inserido, da motivagdo que gerou a demanda pelo projeto e dos
objetivos do projeto;

o Glossario: definicAo de termos, acrébnimos e abreviacdes usadas na
especificacdo dos requisitos;

e Requisitos funcionais: especificagdo de cada requisito funcional do
usuario.

e Requisitos ndo-funcionais: especificacdo de cada requisito ndo-funcional,
categorizados segundo a ISO/IEC 9126-1:2001 (ISO, 2001).

o Modelos conceituais: modelos criados para representar as diversas
caracteristicas dos conceitos relacionados ao dominio do problema.

e Modelo de casos de uso: modelos criados para capturar o comportamento
esperado do sistema através de casos de uso, com a representacdo e
detalhamento desses comportamentos através de diagramas de atividades.

Certamente outras secdes poderdo ser acrescentadas a estrutura desse

documento para que seja possivel especificar outras informacdes relevantes no
contexto de um projeto especifico. Todavia, este é o conjunto minimo organizado para
apoiar a especificagdo de requisitos funcionais de aplicacbes Web segundo a
abordagem proposta. O detalhamento de cada um desses elementos é apresentado

nas segdes a seguir.

45.1 Modelos Conceituais

As informacdes coletadas na elicitagcdo de requisitos podem ter varias fontes
(usuérios, documentos, sistemas legados e modelos, dentre outros) e estar
representadas de diversas formas (textos em linguagem natural, planilhas eletrbnicas,
gravacdes de audio de entrevistas, modelos de processos e estruturas, codigos-fonte
ou outros artefatos). Os modelos conceituais na especificagdo de requisitos tém o
objetivo de organizar e representar os conceitos contidos nessas fontes e que sao
tratados no escopo do sistema: entidades, atributos, associacfes, eventos, estados,
processos, dentre outros (LAMSWEERDE, 2009). Esses conceitos sdo, em grande
parte, entidades que compdem o dominio do problema, porém também devem ser
consideradas as entidades relacionadas ao escopo do sistema, ou seja, entidades que
ndo fazem parte do dominio do problema, mas sdo tratadas ou referenciadas nos

requisitos do sistema.
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A notacdo adotada para representar entidades conceituais e suas estruturas
(atributos e associacbes) € o diagrama de classes da UML (OMG, 2010a), cujo
enfoque estrutural se mostra adequado para representar esses conceitos.

Com relacdo aos eventos que podem ocorrer no escopo do sistema, estes
devem ser representados em modelos comportamentais que capturem os efeitos da
ocorréncia desses eventos nos demais conceitos. Na UML, as maquinas de estado
(OMG, 2010a) se apresentam como um mecanismo adequado para capturar essa
dindmica, pois representam de forma nativa os conceitos de eventos, transi¢des e
estados. Por outro lado, processos descritos nos requisitos podem ser representados
através da sequéncia de acbes que os compdem, dos insumos e produtos dessas
acoes e dos responsaveis pelas mesmas. Nesse caso o diagrama de atividades da
UML (OMG, 2010a) possui construtores capazes de representar os fluxos de controle
e dados existentes nesses processos.

Por exemplo, o texto a seguir apresenta a dindmica de um processo de

promocao de funcionérios no contexto de uma organizacao:

Para promover um funcionario o seu coordenador deve abrir _um
processo de solicitagdo de movimentagdo de pessoal junto ao
departamento de RH. Essa solicitagdo serd avaliada e pode ser
indeferida, se ndo estiver de acordo com um conjunto de regras, ou
enviada para apreciacdo da geréncia sénior da respectiva area. Nessa
segunda avaliacdo a solicitacdo pode ser reprovada ou aprovada em
definitivo. Caso seja aprovada o setor de RH realiza as alteracbes
necessarias no registro do funcionario e encerra a solicitagao.

O comportamento descrito nesse exemplo pode ser representado sob a ética
do ciclo de vida da entidade tratada (solicitagdo de movimentagdo, nesse caso) e dos
eventos que a afetam (Figura 4-4) ou sob a O6tica das atividades e respectivos
responsaveis pelo processo (Figura 4-5). A Figura 4-4 apresenta uma maguina de
estado onde os possiveis estados da entidade s&o definidos e as transi¢Oes
representam os eventos e as condi¢cdes necessarias para que haja uma mudanca de
estado. Por outro lado, a Figura 4-5 apresenta as atividades do processo modelado,
com 0s respectivos responsaveis, e as informag¢des que fluem por essas atividades
com seus respectivos estados (destacados em cinza). Note que 0S processos e
eventos capturados nesse momento podem transcender os limites de um caso de uso,
OuU seja, nao existe necessariamente uma relacdo direta entre um processo descrito

nesse nivel de abstracdo e um caso de uso.
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Figura 4-4 — Maquina de estado representando o ciclo de vida da entidade Solicitagédo de

E importante ressaltar que os modelos conceituais devem:

Solicitagdo de Movimentagdo
w=machines=
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abrir processo
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avaliar solicitacio [de acordo]

o apreciar solicitacio [reprovado]
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apreciar solictagdo [aprovado]
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ENCEITar processo

encerrada
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avaliar solicitacdo [indeferido]

reprovada

C)

Movimentacao

Capturar os conceitos independente das funcionalidades nos quais eles

estejam envolvidos;

Capturar 0s conceitos e suas caracteristicas no mesmo nivel de abstracdo

dos requisitos;

Limitar os conceitos modelados ao escopo do sistema, €;

Ter uma estreita consisténcia entre si no que se refere aos conceitos

representados e suas caracteristicas.
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Figura 4-5 — Diagrama de atividades representando o processo de administracédo de solicitacdo
de movimentacéo

45.2 Regras de Negdcio
Regras de negécio sdo declaragdes que descrevem politicas, procedimentos

ou restrigdes relacionadas a uma organizagdo ou ao contexto onde essa organizagao

atua e tem sido amplamente utilizadas na especificacdo de sistemas de informacédo
(HALPIN, 2006; WANG et al., 2010a). Entretanto, este limite pode ser estendido
levando-se em consideracdo que ndo somente as organiza¢cdes possuem um conjunto
de regras especificas a serem observadas. Dominios de problema também possuem

procedimentos ou restri¢cdes intrinsecos que precisam ser considerados.
O entendimento e a traducao corretos de regras relacionadas ao dominio ou

negoécio para o espaco da solucdo computacional é uma tarefa fundamental para
produzir solugdes que reflitam os procedimentos e restricdes do ambiente nas quais
estas estdo inseridas. Assim, a especificacdo de tais regras em termos de elementos

no espaco da solucdo computacional merece atencdo especial no contexto geral da
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especificacdo de requisitos funcionais. Com relacdo aos casos de uso, tais regras

afetam diretamente o comportamento do sistema, restringindo-o ou detalhando-o.
Frequentemente regras de negd6cio/dominio tém sido especificadas juntamente

com requisitos funcionais de uma forma indistinta. Entretanto, algumas diferencas

fundamentais separam esses dois conceitos, conforme exemplificado na Tabela 4-4:

Tabela 4-4 — Algumas diferencas entre Requisitos Funcionais e Regras de Negocio

Requisitos Funcionais Regras de Negécio
Descrevem as funcionalidades ou Descrevem politicas, procedimentos ou
capacidades do sistema restricbes organizacionais

Definem o comportamento do sistema | Definem o comportamento da organizacdo
Estéo limitados ao escopo do sistema Transcendem o0 escopo do sistema
Devem ser garantidos pelo sistema Podem ser garantidas sem a necessidade
de sistema algum

Podem ser representados como casos | Podem restringir o comportamento

de uso descrito nos casos de uso

A separacdo desses conceitos e a visualizacdo clara do conjunto de regras de

negocio envolvido podem trazer algumas vantagens:

e O trabalho de WANG et al. (2010b) apresenta evidéncias de que as
demandas por manutengdes estao, geralmente, relacionados a volatilidade
das regras de negécio. Logo, o seu gerenciamento € essencial para rastrear
os impactos das solicitagOes de alteragao;

e As regras de negécio desempenham papel central na criacdo de testes
funcionais, pois as alternativas do comportamento sistémico podem estar
associadas a politicas ou restricdes definidas por tais regras, €;

¢ A reutilizacdo das regras de negdcio torna-se independente de um ou outro

sistema.

Recentemente a OMG definiu uma nova especificacdo especialmente voltada a
modelagem de regras de negécio chamada Semantics of Business Vocabulary and
Rule (SBVR) (OMG, 2008) com o objetivo de prover uma base para a descricdo
detalhada das mesmas através de uma linguagem natural estruturada.

A SBVR distingue regras usando duas modalidades l6gicas (HALPIN, 2006):

e Alética: regras que nao deveriam, a principio, ser violadas sob nenhuma

hipoétese, sendo portanto chamadas de regras estruturais, €;

o Deontica: regras que expressam obrigacdes ou expectativas com relagédo ao

comportamento, mas sem nenhuma garantia de que elas ndo serédo

violadas.
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Baseado nessas modalidades, o gabarito de descricdo de regras, definido no

SBVR, defende que a descricdo das regras siga um estilo prefixado, conforme

apresentado na Tabela 4-5. O padrao prevé que, caso seja omitido, o estilo adotado é

o0 “E necessario que...”.

Tabela 4-5 - Sugestéo para prefixacdo de regras no SBVR (OMG, 2008; BOLLEM, 2008)

Modalidade Estilo prefixado Estilo coloquial
Estrutural
Necessidade E necessario que ... ... sempre ...
Impossibilidade E impossivel que ... ...nunca ...
Possibilidade restrita E possivel que ... .. As vezes ...
Comportamental
Obrigatoriedade E obrigatorio que ... ... temque ...
Proibicédo E proibido que ... ... hdo deve ...
Permisséo restrita E permitido que ... .. pode ...

Segundo a SBVR, os principios para descri¢cao de regras sdo (LINEHAN, 2008;

BOLLEM, 2008):

e Regras devem ser descritas, sempre que possivel, usando légica de

primeira ordem;

¢ Regras sdo compostas de tipos de fatos (fact types);

e Tipos de fatos sdo compostos de termos, ou seja, definicbes conceituais, €;

e Uma regra é estrutural ou comportamental.

Seguindo esses principios,

regras devem ser organizadas de forma a

referenciar de forma direta os conceitos do dominio/negdécio no qual estéo inseridas e

devem expressar ou caracteristicas/restricdes estruturais ou comportamentos

esperados. A abordagem proposta neste trabalho adota estes principios e prop6e que

as regras de negodcio/dominio também sejam analisadas e classificadas de acordo

com as perspectivas de projeto Web, mantendo assim consisténcia com 0s conceitos

da Figura 4-1. Essa classificag&o adicional tem por objetivo:

Oferecer uma perspectiva adicional para escrita, leitura, compreensao e
avaliacdo dessas regras, minimizando a sobrecarga semantica (cada regra
esta relacionada a uma e somente uma perspectiva de projeto);

Possibilitar a especificacdo das regras usando o formalismo e vocabulario
mais adequado de acordo com a perspectiva na qual ela esté inserida, e;

Evitar regras declarativas com comportamento complexo.
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45.2.1 Regras x Perspectiva de Conceituagao

Regras associadas a perspectiva de conceituacao relatam proposicdes acerca
dos conceitos relacionados ao escopo do sistema, ou seja, 0S mesmo conceitos que
sao capturados e representados pelos modelos conceituais.

A Tabela 4-6 exemplifica a aplicacdo dos principios da SBVR para
especificacdo de regras na perspectiva conceitual no contexto de um sistema de

administracdo de unidades de ensino.

Tabela 4-6 - Exemplo de especificacdo de regras conceituais segundo a SBVR

Termos: professor, departamento, coordenador, licenca, solicitacdo de
licenca, disciplina, documentacéo adicional, em andamento,
aprovada, reprovada

Tipos de fatos: professor esta vinculado a departamento
departamento tem coordenador
coordenador é um professor
professor pode solicitar licenca
coordenador recebe gratificacdo
professor leciona disciplina
departamento oferece disciplina
solicitagdo de licenca requer documentacao adicional

solicitagé@o de licenca pode assumir os estados “em avaliagéo”,
“aprovada” ou “reprovada”

Regras R1 — Um professor estéa vinculado a somente um
estruturais: departamento

R2 — Um departamento tem somente um coordenador

R3 — E necessario que um coordenador seja sempre um
professor

R4 — E impossivel que um departamento tenha um
coordenador que nao seja um professor vinculado ao préprio
departamento

R5 — E possivel que um departamento ofereca varias
disciplinas

R6 — Uma solicitacédo de licenca deve estar associada a
somente um estado

Regras R7 — E proibido que um coordenador receba gratificacdo se
comportamentais: estiver licenciado

R8 — E proibido que um professor seja coordenador se ele
lecionar mais de duas disciplinas

R9 — E proibido que um professor solicite licenga para outro
professor

R10 — E obrigatdrio que o estado de uma licenca seja “em
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avaliagdo” quando o professor solicitar a licenca

R11 — E obrigatério que o estado da solicitacdo de uma
licenca seja “aprovada” quando a documentacéo adicional
estiver de acordo com o conjunto de normas para concessao
de licenca

R12 — E obrigatério que o estado de uma licenca seja
‘reprovada” quando a documentacédo adicional n&do estiver de
acordo com o conjunto de normas para concessao de licenca

As regras R1 a R6 da Tabela 4-6 estdo associadas a visao estrutural, devendo,
portanto, serem representadas através de um modelo de classes (Tabela 4-1, pagina
61). Por outro lado as regras R10 a R12 da Tabela 4-6 referem-se ao comportamento
esperado para o tratamento da entidade “licenca”, sendo indicado o uso de uma
maquina de estados ou diagrama de atividades (OMG, 2010a) para representacao
dessas regras em alternativa a representacdo em linguagem natural estruturada
(Tabela 4-1, pagina 61).

Regras comportamentais também podem estabelecer restricdes ou detalhar
procedimentos acerca de processos ou funcionalidades do sistema. Regras desse
tipo devem estar associadas aos contextos em que atuam para que seja possivel
interpreta-las e trata-las com risco minimo de ma interpretacdo. Para as regras R7 a
R12 (Tabela 4-6) os possiveis contextos sdo exemplificados na Tabela 4-7:

Tabela 4-7 - Regras comportamentais e possiveis contextos de atuacao

Regra Possiveis contextos
R7 — E proibido que um coordenador receba e Calculo dos vencimentos dos
gratificagdo se estiver licenciado professores

e Calculo dos vencimentos dos
funcionarios

R8 — E proibido que um professor seja e Avaliagdo de candidatos a
coordenador se ele lecionar mais de duas coordenagéo

disciplinas

R9 — E proibido que um professor solicite e Solicitagdo de licenca

licenca para outro professor

R10 — E obrigatério que o estado de uma
licenca seja em avaliagdo quando o professor
solicitar a licenga

R11 — E obrigatério que o estado de uma ¢ Avaliacdo da solicitacdo de
licenca seja aprovada quando a documentacao licenca

adicional estiver de acordo com o conjunto de
normas para concessao de licenca

R12 — E obrigatério que o estado de uma
licenca seja reprovada quando a documentacgéo
adicional néo estiver de acordo com o conjunto
de normas para concesséo de licenca
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Os contextos de atuacdo desse tipo de regra normalmente representam
funcionalidades previstas para o sistema ou procedimentos/acdes dentro de uma
funcionalidade prevista. Como a abordagem proposta prevé que o ponto de partida
para especificacdo do comportamento do sistema sdo os casos de uso, também é
previsto que as regras que impactam nesse comportamento estejam diretamente
associadas ao caso de uso, mais precisamente as acdes sistémicas presentes nesses

casos de uso. O detalhamento dessa associacao sera apresentado na se¢éo 4.5.3.2.

45.2.2 Regras x Perspectiva de Navegacao

Regras associadas a perspectiva de navegacdo definem quais informacgtes
serdo disponibilizadas e possiveis restricbes sobre essa disponibilizacdo. A Tabela 4-8
exemplifica a aplicacdo dos principios da SBVR para especificacdo de regras na
perspectiva de navegacao de um sistema de administracdo para a area de RH.

Tabela 4-8 - Exemplo de especificacdo de regras de navegacéo segundo a SBVR

Termos: funcionario, nome, CPF, data de nascimento, estado civil,
nome do cOnjuge, data de casamento, formulario de cadastro
de funcionario, casado, solteiro, perfil, usuario, rh, financeiro,
geréncia

Tipos de fatos: formulario de cadastramento de funcionéario possui nome, CPF,
nome, data de nascimento, estado civil, nome do cdnjuge e
data de casamento

estado civil pode ser casado ou solteiro
usuario tem perfil

perfil pode ser rh, financeiro ou geréncia
usuario pode cadastrar funcionario

Regras R1 — O formulario de cadastramento de funcionario requer CPF,
estruturais: nome, data de nascimento, estado civil, nome do cénjuge e
data de casamento

Regras R2 — E obrigatorio que nome do conjuge e data de casamento
comportamentais: sejam informados se o estado civil for casado

R3 — E proibido que o usuério acesse a funcionalidade de
cadastramento de funcionério se este néo tiver perfil RH

As regras estruturais representam quais informacfes estardo acessiveis aos
usuarios e possiveis restricdes a esse acesso. Sendo assim, essa descri¢cdo pode ser
feita, em linguagem natural estruturada, como um detalhamento da interagéo entre o

ator e o sistema na descricdo do caso de uso (Tabela 4-2, pagina 61). Ou seja, ao
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especificar as interacbes entre 0 ator e 0 sistema essas regras podem estar
associadas a essas interagfes no sentido de detalhar as informagdes acessiveis.

Uma representacdo alternativa sdo os modelos navegacionais propostos por
métodos Web da literatura técnica (Tabela 4-2, pagina 61). Uma possivel alternativa a
essa representacdo seria a adogdo de modelos navegacionais especificos de
determinado método Web para essa tarefa, como por exemplo o Diagrama de
Contexto Navegacional e o Diagrama de Navegacdo do método OOWS (PASTOR et
al. 2001) ou o Modelo de Espaco Navegacional do método UWE (KOCH & KRAUS,
2002). A representacéo através desses modelos pode tornar-se uma escolha natural,
caso 0 método Web seja adotado no restante do processo de desenvolvimento.
Contudo, é preciso levar em consideracdo as eventuais dificuldades que serdo
impostas aos usuarios ao tentarem validar esses modelos.

E possivel também optar pelo uso de protétipos da interface ou maquetes
(mockups) para representar as regras estruturais da perspectiva de navegacao
(Tabela 4-2). Cabe, nesse caso, uma analise de custo-beneficio porque, se por um
lado prototipos de interface apresentam vantagens como facilitar a comunicacdo com
0S usuarios, por outro podem existir desvantagens como custos adicionais referentes a
sua construgcdo (SAWYER e KOTONYA, 2004). Entretanto, essa alternativa deve ser
fortemente considerada se a prototipagdo da interface ja estiver sendo usada no
processo de desenvolvimento como técnica de validagdo dos requisitos junto aos
usuérios. E preciso ressaltar ainda que, mesmo com o uso de protétipos, as regras
comportamentais ainda devem ser especificadas usando linguagem natural
estruturada, pois mesmo que 0s protétipos simulem a dinamica dessas regras estas
devem ficar explicitamente especificadas a fim se serem consideradas nas fases
posteriores do projeto.

Por fim, as regras relacionadas a perspectiva de navegacdo, sejam elas
estruturais ou comportamentais, também devem estar associadas a casos de uso, pois
elas definem quais informacgdes estarao disponiveis durante a interac@o ator-sistema.

Os detalhes dessa associagdo serdo apresentados na secao 4.5.3.2.

45.2.3 Regras x Perspectiva de Apresentacao

Regras associadas a perspectiva de apresentacdo definem como as
informacbes disponibilizadas serdo apresentadas e possiveis restricbes sobre essa
apresentacdo. A Tabela 4-9 exemplifica a aplicacdo dos principios da SBVR para

especificacdo de regras na perspectiva de apresentacao.
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Tabela 4-9 - Exemplo de especificacdo de regras de apresenta¢cdo segundo a SBVR

Termos: CPF, data de nascimento, formato de data, usuario,
preferéncias

Tipos de fatos: usuario tem preferéncias
preferéncias define formato de data
CPF pode ter formato

Regras R1 — O CPF deve ser apresentado no formato 999.999.999-99
estruturais:

Regras R2 — E obrigatorio que a data de nascimento seja apresentada
comportamentais: no formato de data definido nas preferéncias do usuario

As regras estruturais e comportamentais da perspectiva de apresentacao
devem ser representadas em linguagem natural estruturada. Contudo, existem alguns
tipos de regra onde essa representagdo ndo é recomendada, como por exemplo:

e Regras que definem diagramacgéo;

¢ Regras que definem estilos relacionados ao look-and-feel da interface, e;

¢ Regras que definem os elementos da interface gréfica a serem utilizados.

Para esses casos sugere-se a adogao de um prototipo da interface onde essas
questbes podem ser representadas de forma mais adequada. Nesse caso, as
mesmas observacdes sobre o uso de protétipos de interface na representacdo de
regras de navegacédo séo validas para o uso de prototipo nas regras de apresentagéao.

Semelhante ao que ocorre com as regras da perspectiva de navegacado, as
regras da perspectiva de apresentacdo também devem estar associadas aos casos de
uso, pois elas definem como as informagfes serdo apresentadas durante a interagéo
ator-sistema. A se¢éo 4.5.3.2 discute esse topico com maiores detalhes.

Com relagdo a transcricdo das regras capturadas na elicitagdo de requisitos
para o documento de requisitos, é importante ressaltar que nem todas as regras
identificadas podem ser diretamente transcritas para o documento de especificacdo. A
interpretacdo das regras originais segundo as perspectivas de projeto Web pode levar
a refatoracdo destas e o seu conseqiente desdobramento de acordo com as
perspectivas de projeto que elas impactam. Por fim, a abordagem aqui proposta prevé
gue as regras de negécio/dominio estejam diretamente associadas aos casos de uso
descritos no documento de especificacdo, ou seja, a descricdo dos casos de uso deve
fazer referéncia direta as regras porque elas impactam no comportamento descrito no
caso de uso, sendo, portanto, decisivas para definir e especificar de forma precisa o

comportamento esperado para o mesmo.
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45.3 Modelo de Casos de Uso
45.3.1 Casos de Uso

Requisitos funcionais podem ser especificados em diferentes niveis de
detalhamento e formalizacdo, usando abordagens que variam desde descricbes em
linguagem natural até especificacbes formais (ESCALONA e KOCH, 2004). A
natureza interativa da grande maioria das aplicacdes Web favorece o uso de técnicas
baseadas em cenérios, tal como casos de uso (JACOBSON, 1992), para
especificacdo dos aspectos comportamentais dessas aplicacfes. Além dos casos de
uso representarem uma das abordagens mais usadas pela industria de software, a
ampla disseminacdo de conhecimento acerca dessa técnica a torna uma candidata
natural para compor uma abordagem para especificacdo de requisitos de aplicagbes
Web.

Casos de uso foram originalmente desenvolvidos por Ivar Jacobson como parte
do Objectory, um processo de desenvolvimento de software orientado a objetos
(JACOBSON, 1992). Desde entdo, casos de uso tém sido explorados em muitos
outros processos (JACOBSON et al.,, 1999; KRUCHTEN, 2004; ROSENBERG e
STEPHENS, 2007) e, hoje em dia, eles ndo tem seu uso limitado as abordagens
orientadas a objetos. Atualmente, casos de uso fazem parte da especificacdo da UML
(OMG, 2010a), sendo definidos como “a especificagdo de um conjunto de acdes
realizadas por um sistema que produz um resultado observavel que é, normalmente,

de valor para um ou mais atores ou outros stakeholders do sistema”.

4.5.3.2 Descrigcdo de Casos de Uso

A especificacdo da UML ndo define um padréo para descricdo de casos de

uso, embora sugira algumas opgoes:

1. Através de um tipo Collaboration, que representa a estrutura e 0
relacionamento de uma colecdo de instancias que realizam coletivamente
uma funcionalidade desejada;

Através de pré e pos condicbes;

Através de linguagem natural;

Através de um tipo Behavior, 0 que permite a representacdo usando uma
maquina de estados ou um diagrama de atividades, ou;

5. Através de uma combinagdo das opg¢fes anteriores.

O uso da linguagem natural para descricdo de casos de uso é encorajado por

profissionais da prética e por alguns métodos de desenvolvimento (JACOBSON et al.,
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1999; COCKBURN, 2000; ARMOUR e MILLER, 2001; KRUCHTEN, 2004;
ROSENBERG e STEPHENS, 2007). Entretanto, a especificacdo da UML néo define
se essa representacao textual deve ser feita através de linguagem natural irrestrita ou
estruturada, e, nesse ultimo caso, em que formato. Nesse sentido, diversos trabalhos
propdem gabaritos para a representacéo textual do caso de uso, como por exemplo:

o Trabalhos que tratam de descricdes gerais de casos de uso frente a outras
técnicas de Engenharia de Requisitos (LEFFINGWELL e WIDRIG, 2003;
WIEGERS, 2003; ROBERTSON e ROBERTSON, 2006);

e Trabalhos que propdem métodos de desenvolvimento de software que
empregam casos de uso (JACOBSON et al., 1999; LARMAN, 2003; ARLOW
e NEUSTADT, 2005; BOOCH et al.,, 2007; ROSENBERG e STEPHENS,
2007);

¢ Trabalhos que detalham a técnicas de caso de uso (COCKBURN, 2000;
ARMOUR e MILLER, 2001; SCHNEIDER e WINTERS, 2001; BITTNER e
SPENCER, 2002; KULAK e GUINEY, 2003), ou;

o Trabalhos que propdem metamodelos de casos de uso (NAKATANI et al.,
2001; DURAN et al., 2004; SOME, 2006; SOME, 2008; GUTIERREZ, 2009).

Esses gabaritos visam definir um conjunto de elementos (mandatérios ou nao)
a partir dos quais os casos de uso devem ser descritos e a escolha desses elementos
€ influenciada pelo método empregado ou pelo ponto de vista que se deseja
representar.

Apesar da grande variedade de gabaritos propostos na literatura técnica é
possivel observar algumas similaridades com relacdo aos elementos propostos,
embora os nomes definidos para esses elementos difiram em muitos casos. Por
exemplo, o conjunto de a¢des que formam o comportamento do caso de uso pode ser
definido como: curso normal, caminho basico, fluxo principal, fluxo otimista, caminho
alternativo ou fluxo alternativo, dentre outros. Em alguns casos a diferenca esta
apenas no nome do elemento, mas em outros existe uma interpretacéo diferente para
esses termos. Apesar dessa variacdo, é possivel distinguir nos gabaritos adotados
nesses trabalhos um conjunto de elementos comuns presentes em mais da metade
dos trabalhos listados anteriormente: nome, descricdo, ator, pré-condicbes, pos-
condic@es, cenario principal, cenarios secundarios e requisitos especiais.

A abordagem proposta neste trabalho também adota um conjunto de
elementos para descricdo de casos de uso. Esse conjunto foi definido a partir da
relevancia desses elementos no contexto da abordagem proposta e esta alinhado com

o corpo de conhecimento existente na literatura técnica. A Tabela 4-10 apresenta os
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elementos adotados para descricdo de casos de uso e suas respectivas defini¢des,

comumente utilizados pelo grupo de Engenharia de Software Experimental da
COPPE/UFRJ e que foram inspirados nos trabalhos de MUSA (1992), MEYER (2004)
e JACOBSON (1992).

Tabela 4-10 - Gabarito de caso de uso adotado na abordagem proposta

Elemento | Descricdo

ID Identificador Unico do caso de uso

Nome Nome do caso de uso

Descricdo | Uma breve descricdo sobre o objetivo do caso de uso

Ator(es) Nome(s) do(s) ator(es) que participa(m) do caso de uso

Criticali- Um classificagdo, de acordo com uma escala ordinal, do quéo critico é

dade esse caso de uso para a organizacdo. Essa caracterizacdo visa apoiar
0 gerenciamento das atividades relacionadas a garantia da qualidade,
como priorizacado de inspec¢des ou aplicagcéo de critérios de parada de
inspecdes e testes.

Frequén- Um classificagéo, de acordo com uma escala ordinal, da freqiiéncia de

cia de uso | utilizacdo do caso de uso para a organizacdo. Essa caracterizacdo
também visa apoiar o gerenciamento das atividades relacionadas a
garantia da qualidade

Pré- Uma descrigao textual das condi¢cdes que devem ser satisfeitas para

condicbes | que o caso de uso se inicie. Deve ser usada em casos de uso cuja
execucdo ndo faz sentido em qualquer momento, mas somente quando
0 sistema esta em determinado estado ou quando determinada
condicéo for satisfeita.

Pés- Uma descrigéo textual do estado que o sistema alcanga ou do préprio

condi¢bes | resultado observavel apds o caso de uso ter sido executado com
sucesso.

Trigger Uma descri¢do textual dos eventos ou a¢des que iniciam o caso de uso.

Fluxo Uma sequéncia de passos numerados que descreve a seqiiéncia de

principal acodes que serdo executadas considerando que nada de errado
acontecera durante essa execucdo. Representa o caminho mais
comum ou o cenario ideal para que o ator atinja o seu objetivo.

Fluxos Uma sequéncia de passos numerados que descreve 0 comportamento

alternati- do sistema quando existe uma alternativa na execug&o do caso de uso

VOS ou quando determinado estado ou condic¢do é alcancado. Representa
um caminho alternativo no qual o ator pode ou ndo atingir o seu
objetivo. Cada fluxo alternativo possui uma identificag@o Unica e deve
estar associado a uma condi¢éo que define se este deve ou nédo ser
executado.

Fluxos de | Uma seqiiéncia de passos numerados que descreve o comportamento

excecao do sistema quando algo inesperado ocorre. Representa um caminho
onde o ator, normalmente, ndo atinge o seu objetivo. Cada fluxo de
excecdo também possui uma identificagdo Unica e deve estar
associado a uma condicdo que define se este deve ou néo ser
executado.

Regras Sao politicas, procedimentos ou restricbes que devem ser levadas em
consideracdo durante a execu¢ao do caso de uso. Devem estar
sempre associadas aos passos dos fluxos onde devem ser observadas.

Passos Representam acdes a serem executadas no contexto do fluxo ao qual

pertencem. Cada passo/acdo pode estar associado a um ou mais fluxos
alternativos, de excecéo ou regras.
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A Figura 4-6 exemplifica o uso do gabarito proposto pela abordagem. Esse

exemplo, apesar de simples, ilustra o uso de todos 0s elementos existentes no

gabarito.

Identificacéo:
Nome:

Descricéo:

Atores:
Criticalidade:
Frequéncia de uso:
Pré-condicdes:
Pés-condigdes:

Trigger:
Fluxo Principal:

Fluxos Alternativos:

Fluxos de Excecdo:

Regras:

ucoo1

Autenticar usuario

Esse caso de uso permite que o usuario faca login na aplicacédo

Internauta

Alta

Média

O usuério ndo esta autenticado

O menu da aplicagéo € apresentado de acordo com o perfil do

USUuario

Ator acessa qualquer pagina da aplicagédo

1. Sistema solicita login e senha juntamente com uma opcao
“Esqueci a senha”

2. Internauta fornece login e senha [Al]

3. Sistema valida login e senha [R1, R2]

4. Sistema apresenta o menu da aplicacdo de acordo com o perfil
do usuario [A2]

[A1] Internauta seleciona “Esqueci a senha”

Al.1l. Sistema solicita o login

Al1.2. Internauta fornece o login

Al1.3. Sistema valida o login [R1]

Al.4. Sistema gera uma senha temporéria [R3]

Al.5. Sistema envia a senha temporéria para o email do

internauta [E1]

Al.6. Sistema registra a nova senha
Al.7. Sistema avisa para qual email a senha temporaria foi
enviada.

[A2] Login ou senha invalida

A2.1. Sistema avisa que o login ou a senha s&o invalidos
A2.2. Vaiparal

[E1] Erro no envio do email

E1l.1. Sistema avisa que nao foi capaz de enviar o email e pede
gue 0 usuario contacte o suporte.

R1 — login deve estar registrado no sistema como valido
R2 — senha fornecida deve ser idéntica a senha associada ao login
R3 — A senha temporaria deve ser um ndmero de 8 digitos

Figura 4-6 - Exemplo de uso do gabarito proposto pela abordagem

Através desse exemplo € possivel observar que:

1. Nao sado previstas estruturas de controle do tipo faca..enquanto ou

se..entdo. Por isso, o conjunto de acBes a ser executado sob determinada

condic&o deve ser definido como um fluxo alternativo ou de excec¢éo

2. Cada um dos fluxos definidos no caso de uso (principal, alternativos e de

exce¢do) sdo descritos separadamente e possuem sub-objetivos proprios, o
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gue oferece a possibilidade de serem tratados e detalhados de forma
independente.

Fluxos alternativos e de exce¢do possuem uma identificagdo Unica e uma
expressdo de guarda que determina se estes devem ou ndo serem
executados.

Para cada acao é possivel definir os fluxos alternativos/excec¢do que podem
ser ativados a partir da mesma. A ativacao do fluxo em determinado ponto
do caso de uso estd associada a satisfacdo da expressdo de guarda
associada ao mesmo.

Regras definem restricbes a serem observadas e estdo sempre associadas

as acgdes nas quais impactam.

A adogéo de gabaritos para descricdo dos casos de uso em um processo de

desenvolvimento pode trazer alguns beneficios, como por exemplo:

Padronizagéo da especificagédo de casos de uso;

Padronizagéo da perspectiva de leitura e escrita da especificagdo de casos
de uso através da definicdo dos elementos que o compdem;

Possibilidade de verificar a aderéncia do documento ao gabarito proposto, e;

Facilitar a comunicacéo entre membros da equipe e os demais interessados.

Entretanto, embora seja importante a definicho de um padrdo, a sua adocao

ndo nos permite explorar cenarios mais proeminentes, tais como:

A organizacgdo de um apoio adequado a especificagdo dos casos de uso;

A organizagdo de um apoio (semi) automatizado a avaliacdo da qualidade
dos casos de uso;

TransformagBes modelo-modelo ou modelo-texto visando apoiar as fases
subseqgiientes do desenvolvimento que usam as informagfes contidas no

documento de especificacdo dos casos de uso.

O problema reside na pouca formalizacdo da seméantica dos elementos usados

na descricdo do caso de uso. A adocado de gabaritos para descricdo de casos de uso,

mesmo acompanhada de orientacdes para redacdo dos mesmos, ndo permite a

organizacdo de um apoio computacional que explore o processamento das

informacfes existentes no caso de uso, limitando a sua utilizacdo como simples

veiculos de comunicacdo entre os membros da equipe e os demais interessados
(WILLIAMS et al., 2005).
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Visando aprimorar o grau de formalizacdo das descricdes dos casos de uso,
um metamodelo para descricdo de casos de uso, denominado UCModel, foi definido
no contexto deste trabalho. Este metamodelo estende o diagrama de atividades da
UML (OMG, 2010a) e acrescenta novos elementos para descricdo do comportamento
do caso de uso. O capitulo 5 apresenta uma descricdo completa do metamodelo
UCModel e de seus elementos.

4.5.3.3 Detalhamento do Comportamento

A especificacdo do comportamento de sistemas complexos, especialmente
aqueles orientados a processos, requer que o desenvolvedor explore o uso de
formalismos alternativos para sua representacgao, ja que o nivel de abstracédo oferecido
pelos didlogos ator-sistema ndo é o mais adequado para o detalhamento de
comportamentos sistémicos. O que a abordagem apresentada neste trabalho propoe
e 0 metamodelo UCModel tenta garantir € que o nivel de abstracdo da descricdo dos
casos de uso esteja mais proximo da visdo do ator (0 que o sistema deve fazer) do
gue da visdo interna do sistema (como o sistema deve fazer). Entretanto, durante a
especificacdo funcional, muitas vezes torna-se necessario o detalhamento de uma
acao do sistema que apresenta-se atdmica no nivel de abstracdo do caso de uso, mas
esta associada a uma série de regras comportamentais que devem ser validadas
pelos stakeholders e, posteriormente, observadas pelos desenvolvedores.

O diagrama de atividades da UML (OMG, 2010a) possui um recurso que apoia
essa necessidade: a habilidade de detalhar uma acdo com um diagrama de atividades,
ou seja, o diagrama de atividades associado a acdo tém o objetivo de detalhar o
comportamento da mesma.

A Figura 4-7 apresenta a especificacdo do caso de uso “Concluir compra”,
onde é possivel observar um conjunto de regras associadas ao calculo do pedido.
Essas regras descrevem uma série de condi¢des relacionadas ao desconto e céalculo
do valor do frete que definem o comportamento esperado do sistema. Nesse caso, €
possivel optar por detalhar esse comportamento através de outro diagrama de
atividades (Figura 4-8), buscando eliminar qualquer ambiguidade ou inconsisténcia em
relacdo a descricdo das regras em linguagem natural.

Na Figura 4-8 é possivel observar as anotac6es indicando em quais pontos do
diagrama de atividades as regras definidas no caso de uso séo tratadas. Os fluxos de
dados foram omitidos para facilitar a visualizacdo e compreensdo do modelo, porém é
possivel acompanhar esse fluxo através dos fluxos de controle e dos parametros de
entrada e saida das agfes. Cabe ressaltar também que, através do diagrama, é

possivel estabelecer de forma clara a ordem de aplicacdo das regras.
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<<Use_case_description==
id=5
actors=Cliente

trigger=Cliente aciona a opcdo “fechar compra®
invariant=Nai ha

criticality=~Akta

frequencyofuse=Alta

summary=Permite ao cliente fechar a compra, ou seja, realizar o pagamento e obter o nimero do pedido

UC005-Concluir compra zzprecondtion== Cliente deve estar autenticado

zzposteondition==

carrinho de compras
<<zystem_response==

o0

Al

solicita a guantidade

lista o5 predutes que constam duw

Cliente realiza o pagamento & obtem o ndmero do pedido

)

AZ

exclui o tem selecionado

<<system_responses=s [ [Cliente seleciona "alterar tem’]

seleciona a opcao “etetuar
pagamente”

inferma a guantidade <<actor action==

<=actor_action==

calcula o valor do pedido
<<gystem_action=> -
valida a quantidade do tem
<=gystem_action=»=

apresenta o valor do pedido
<<gystem_responses>

L

fornece os dados de pagamento
<zactor_action==

2

valida oz dados de pagamento
==gystem action==

atera a quantidade do item
<<zystem_action=»

gera o pedido

<zgvatem action=>

<<gystem responsess

®

‘ apresenta o nomero do pedido

.

[Cliente zeleciona "excluir tem™]

<=zgystem_action=»

<zpuziness_rule=:= BR1-E obrigatorio que o cliente
tenha um descente de 10% no valer do pedido s&
ele tiver mais de 1000,00 em compras nos ultimos
30 dias

<zbusiness_rule=> BR2-E obrigatorio que o frete
seja gratuito =& o valor do pedido for maior que

| 500,00

<zpuziness_rule=:= BR3-E obrigatorio que o frete
seja calculado como o peso total do pedide x valor
por kilo

<zbuzsiness_rule== BR4-E obrigatorio que o frete
tenha um desconte de 20% se o destine da
entrega for uma capital do sul'zudeste
<=business_rule=» BRS-E obrigatorio que o frete
tenha um descente & S0% se o cliente for vip

J

Figura 4-7 — Diagrama de atividades com a especificagdo do caso de uso “Concluir compra”
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Calcular valor do pedido

carrinho

<<conceptual_rules= BRI-E
obrigatorio que o frete seja
calculado como o peso total do
pedide x valor por kil

carrinhe

<<conceptual_rule=» BR2-E
obrigatdrio que o frete seja
gratuite s o valor do pedido
for maior que 500,00

Calcular valor pedido

I

valor_pedido

<<conceptual_rules= BR1-E
obrigatdrio gue o cliente tenha
um desconto de 10% no valor

‘ ! carrinho — "
'

Calcular peso

i

: ; ! cliente H

do pedido se ele tiver mais de . ! peso
1000,00 em compras nos ' cacular valor " [valor_pedido = 500,00]
ultimos 30 dias acumulado s,

X n - peso

‘ valor_acumulado Sem frete

| i Calcular frete
valor_pedide ]
valor_frete
[valor_acumulado = 1000,00] - valor_frete

Aplicar desconto

valor_frete

[cliente VIF]

valor_pedido Aplicar desconto VIP

valor_frete
valor_frete
Aplicar desconto [desting e capital do sullsudeste]
capital

valor_frete
valor_pedido frete <=conceptual_rules> BR4E
obrigatdrio que o frete tenha =<conceptual_rule>>
Calcular valor total @ um desconto de 20% se 0 BRS-E obrigatdrio que o
destino da entrega for uma Zrete tenha um desconto &
valor total captal do sulizudeste 50% se o cliente for vip

\—{ valor_pedido H valor_frete H valor_total I -/

Figura 4-8 - Diagrama de atividades detalhando o comportamento da ag&o "Calcular valor do
pedido" do caso de uso da Figura 4-7

Esse mecanismo possibilita a especificagdo dos comportamentos inerentes ao
sistema em dois niveis de abstragéo:
¢ No primeiro nivel (nivel do caso de uso): a¢cdes do sistema descritas no nivel
de interacdo ator-sistema (0 que o sistema faz), e;
e No segundo nivel (nivel do comportamento sistémico): acbes do sistema

gue descrevem o comportamento interno do mesmo (como o sistema faz).

E importante ressaltar que o segundo nivel ndo se refere & implementacao,
mas sim ao refinamento do comportamento esperado que normalmente reflete algum
procedimento relacionado ao dominio do problema.

Essa separacao de abstracdes reforca o nivel em que deve ser descrito o caso

de uso e oferece um mecanismo coerente para descricdo do comportamento do
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sistema em diversos niveis de abstracdo usando sempre o mesmo formalismo de

representacao (diagramas de atividades).

4.6 Inspecéo de Requisitos

Uma forma de minimizar defeitos nas especificacbes de casos de uso é a
aplicacdo de técnicas de avaliacdo estética para controlar a sua qualidade. Dentre
essas técnicas, as de inspecdo tém se mostrado um importante mecanismo de
aprimoramento da qualidade do software (FAGAN, 1976; ACKERMAN et al., 1989).
Embora as técnicas de inspecdo ad-hoc tenham o seu valor e sejam efetivas em
muitos casos, aquelas com um foco bem definido (por exemplo, técnicas baseadas em
checklist ou técnicas de leitura baseadas em perspectivas) tendem a produzir
melhores resultados no que diz respeito ao niumero de defeitos detectados e/ou
produtividade (defeitos detectados por unidade de tempo) (PORTER et al., 1995).

Na literatura técnica € possivel encontrar diferentes técnicas de inspecdo que
tratam documentos de requisitos. Algumas dessas técnicas sdo capazes de
inspecionar o documento de requisitos independente da abordagem usada para a sua
especificacdo (MAFRA e TRAVASSOS, 2006), enquanto outras foram especialmente
projetadas para inspecdo de casos de uso (ANDA et al., 2001; COX et al., 2004;
BELGAMO e FABBRI, 2004; GREGOLIN e DEBONI, 2008) sendo a maioria dessas
Ultimas baseadas em checklist. Mais especificamente, com respeito as questbes
apresentadas pelas técnicas baseadas em checklist, elas geralmente variam de
guestdes puramente sintaticas (por exemplo, verificagdo da consisténcia da
numeracao dos passos do caso de uso ou verificacdo de definicbes ausentes) até
questdes semanticas de grande amplitude (por exemplo, verificacdo da consisténcia
do nivel de abstracdo do caso de uso ou verificacao da clareza do objetivo do caso de
uso).

A abordagem proposta neste trabalho sugere a ado¢do de uma combinacgéo de
guestdes a fim de maximizar a deteccéo de defeitos nos requisitos:

1. Questbes gerais relacionadas ao gabarito adotado para descricdo dos

casos de uso;

2. Questdes especificas relacionadas aos construtores usados na descricao

dos casos de uso, €;

3. Deteccédo automatica de defeitos sintéticos.

Para a cobertura dos itens 1 e 2, é possivel aplicar a técnica apresentada por
GREGOLIN e DEBONI (2008) Essa técnica foi definida a partir de um modelo de
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gqualidade com atributos de qualidade e regras para elaboracdo de diagramas e
descrigbes de casos de uso. A partir desse modelo foram produzidos checklists para
inspecao dos diagramas de caso de uso e das descri¢coes de casos de uso. Uma das
caracteristicas dessa técnica é que as questdes do checklist para inspecao das
descricdes de casos de uso estdo alinhadas com o gabarito adotado neste trabalho,
permitindo o uso da técnica sem nenhuma customizacéo adicional. Além disso, essa
técnica foi experimentalmente avaliada no contexto do SiGIC (SANTOS e
TRAVASSOS, 2010), cuja especificacdo foi desenvolvida pelo grupo de Engenharia de
Software Experimental da COPPE/UFRJ usando o gabarito de casos de uso aqui
definido e adotado.

Com relagdo a questdo 2, a técnica de inspecdo ActCheck (MELLO et al.,
2010) foi desenvolvida para inspecdo de diagramas de atividades no contexto da
especificacdo de requisitos. Um diferencial dessa técnica € que ela possui, dentre as
questdes formuladas no checklist, um grupo de questdes especialmente projetadas
para detectar defeitos relacionados a especificacdo de casos de uso construidas a
partir do metamodelo UCModel. Essas questdes foram elaboradas com base em um
conjunto de orientagBes para descricdo dos casos de uso, que foram definidas no
escopo deste trabalho a partir da semantica dos elementos do UCModel. A avaliacao
inicial da técnica ActCheck também foi realizada no contexto do SiGIC e os resultados
desse estudo, bem como a evolugdo da técnica, estdo reportados em (MELLO, 2011).

Por fim, com relacdo a questao 3, o capitulo 6 apresenta uma infra-estrutura de
apoio que contém uma ferramenta especialmente projetada para apoiar a descricao
dos casos de uso de acordo com o metamodelo UCModel. No escopo dessa
ferramenta, o metamodelo proposto e as regras que o regem Sdo usadas como um

oraculo para deteccao de defeitos de ndo conformidade.

4.7 Geracao de Casos e Procedimentos de Testes Funcionais

Levando-se em consideragdo que as atividades relacionadas aos testes do
software estdo entre as mais custosas do processo de desenvolvimento (JURISTO et
al., 2004), uma das condi¢cbes necessarias para sucesso de projetos de software
reside no planejamento cuidadoso dos testes. Esse planejamento € vital para que,
dentre outros fatores, as funcionalidades identificadas nos documentos de requisitos
do software sejam executadas sob todas as condicdes e regras definidas pelos
requisitos, evitando-se assim parcialidade nos testes. Dentro do Plano de Testes, os

Casos de Teste definem o conjunto de dados a serem aplicados e os resultados
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esperados, enquanto os Procedimentos de Testes referenciam os Casos de Teste e
definem os passos para a execuc¢dao efetiva dos testes (MYERS, 2004).

No Teste Baseado em Modelos (MBT — Model Based Testing) (APFELBAUM e
DOYLE, 1997), modelos séo usados para descrever o0s varios elementos relacionados
ao Teste de Software, dentre eles os casos e procedimentos de teste. Em relagdo aos
testes funcionais, esses modelos s&o obtidos a partir das especificacdes funcionais do
sistema.

Algumas abordagens na literatura exploram a geracdo dos casos e
procedimentos de teste a partir de casos de uso e modelos de teste (HARTMANN et
al., 2005; GOIS et al., 2010). Nestes casos, porém, a criacdo dos modelos de teste fica
sob inteira responsabilidade do Analista de Testes, pois estas abordagens nao
definem como construir estes modelos a partir da especificacdo dos requisitos.

A abordagem proposta neste trabalho usa como base a especificacdo dos
casos de uso, estruturada de acordo com o UCModel, e define um conjunto de regras
de transformacao que apdia a geragdo automatica dos modelos preliminares de testes
funcionais diretamente a partir dessa especificacao.

Para construcdo do modelo de testes foi adotado, por oportunidade e
conveniéncia, o metamodelo TDE (HARTMANN et al., 2005). Esse metamodelo foi
selecionado em virtude do conhecimento prévio de membros do grupo de Engenharia
de Software Experimental (ESE) da UFRJ sobre esse modelo e da colaboracdo
existente entre o grupo ESE e a Siemens Corporation Research/USA, onde esse
metamodelo foi desenvolvido e é atualmente explorado em projetos reais de larga
escala com o apoio de uma ferramenta proprietaria denominada TDE/UML.

O processo de geracao dos casos e procedimentos de testes funcionais a partir
das especificacbes de casos de uso é realizado em 3 etapas distintas:

1) Derivagdo do modelo preliminar de testes: ocorre apds a especificacdo e
validagdo da especificagdo e produz um modelo preliminar de testes
representado como um diagrama de atividades da UML2 (OMG, 2010a) e
descrito de acordo com o metamodelo TDE. Este modelo é chamado de
preliminar porque, neste momento, existem lacunas no modelo que
correspondem aquelas informacbes relevantes no contexto do teste
funcional, mas que ndo puderam ser extraidas diretamente da
especificagdo de casos de uso devido a diferencas conceituais entre esses
dois modelos.

2) Edicdo do modelo de testes: nesta atividade os modelos gerados na
atividade anterior sdo editados e complementados com um conjunto de

informacgfes que sdo relevantes apenas no contexto de teste, como por
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3)

exemplo, a definicdo de classes de valores a serem aplicados durante a
execuc¢do dos testes. A complementacdo do modelo de testes é necessaria
porque o modelo de casos de uso trata de conceitos abstratos, enquanto o
modelo de testes lida com valores concretos associados a esses conceitos
para que o comportamento do sistema possa ser avaliado a partir destes
valores. Para auxiliar o analista de testes nessa tarefa, o0 modelo preliminar
de testes é incrementado com uma série de comentarios que procuram
indicar quais regras séo relevantes em determinado ponto do diagrama.

Geracao dos casos e procedimentos de teste: a partir dos modelos de
teste devidamente complementados, essa atividade se limita a percorrer o
modelo de testes e gerar os caminhos possiveis de execucdo no diagrama,

aplicando os valores definidos em cada ponto de decisao.

Os passos 1 e 3 desse processo sao apoiados por uma ferramenta chamada
ModelT? (ALBUQUERQUE et al., 2010), definida e construida no escopo deste

trabalho, que seré apresentada em detalhes no capitulo 6.

4.8 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma visdo detalhada da abordagem proposta e

dos conceitos que a compdem, além dos documentos e artefatos envolvidos na

producdo da especificacdo de requisitos funcionais. Fazem parte do escopo dessa

abordagem:

1)

2)

3)

4)

Um conjunto de atividades de especificagcdo e inspecdo de requisitos
funcionais, alinhadas com o0 processo de engenharia de requisitos previsto
no SEWBOK (SAWYER e KOTONYA, 2004), além de atividades para
geracdo de testes funcionais a partir de descricbes de casos de uso;

Um gabarito para o documento de requisitos, alinhado com o padrdo IEEE
830-1998 (IEEE, 1998) e com o gabarito de especificagcdo Volere
(ROBERTSON e ROBERTSON, 2010) e, organizado para apoiar a
especificagdo de requisitos funcionais de aplicagcbes Web segundo a
abordagem proposta;

Um gabarito para especificacdo de casos de uso, organizado a partir do
corpo de conhecimento existente na literatura técnica, e que define os
elementos para descricdo do comportamento do sistema;

Estruturacdo dos requisitos funcionais a partir de:
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¢ Um conjunto de modelos conceituais que capturam 0s aspectos
estruturais e comportamentais relacionados ao dominio do
problema;

e Um conjunto de diagramas de atividades que formalizam o
comportamento do sistema tanto no nivel de abstracéo do caso de
uso quanto no detalhamento das a¢bes do sistema, e;

e Um conjunto de regras que define e restringe o comportamento do
sistema, classificadas de acordo com as perspectivas de projeto
Web nas quais impactam.

5) O metamodelo UCModel, definidko com o objetivo de estruturar a
especificagdo dos casos de uso em torno de um conjunto de regras e
restricbes bem definido e prover um arcaboucgo sintatico e semantico a
partir do qual é possivel explorar questdes relacionadas a qualidade da
especificagéo, e;

6) Um conjunto de regras de transformacdo modelo-modelo que possibilitam a
geracdo automatica de um modelo preliminar de testes funcionais a partir
da especificacdo de casos de uso, proporcionando ao analista de testes um
ponto de partida consistente com a especificacdo a partir do qual os
modelos definitivos de teste podem ser obtidos.

Assim, a abordagem apresentada como objeto desta tese, procura contemplar
0 espectro que engloba desde a analise e classificacdo dos requisitos funcionais, de
forma alinhada a visdo dos métodos Web contemporaneos, passando pela
estruturacao da especificacdo em torno de um conjunto de modelos que representam
esses requisitos e formalizam o comportamento do sistema com o apoio de um
metamodelo, chegando até o controle de qualidade da especificacdo (técnicas de
inspecédo) e do produto final (geragdo de casos e procedimentos de testes funcionais)
através da exploracdo do arcabougo sintdtico e semantico que apdia a propria
especificacdo dos requisitos. O tratamento dos requisitos a partir de uma visao
horizontal, representada pela cobertura no tratamento dos requisitos desde a sua
andlise e classificacdo até o seu desdobramento em termos de garantia da qualidade
do produto, aliada & uma visdo vertical, representada pelo detalhamento e
formalizagdo em termos de modelos das caracteristicas comportamentais do sistema,
representam diferenciais desta abordagem em relacdo a outros trabalhos que também
investigaram questdes relacionadas a especificacdo de requisitos para aplicacdes de
software (INSFRAN et al., 2002; ESCALONA et al., 2003; SOME, 2006; ESCALONA et
al., 2007; GUTIERREZ et al., 2008; SOME, 20009).
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No capitulo 5 sera apresentado em detalhes o metamodelo UCModel que foi
definido no contexto deste trabalho com o objetivo de estruturar a especificacdo de
casos de uso através de um conjunto de critérios e restricdes, que visam formalizar a
descricdo dos casos de uso através de um arcabougco com estrutura sintatica e
semantica bem definidas.

O capitulo 6 apresenta a infra-estrutura computacional organizada com o
proposito de apoiar a abordagem de especificacdo e garantia da qualidade proposta
nesta tese, além de detalhar as ferramentas UseCaseAgent e ModelT? que compdem
essa infra-estrutura.

No capitulo 7 sdo apresentados dois estudos que foram planejados e
conduzidos com o objetivo de avaliar a abordagem proposta neste trabalho,
juntamente com o metamodelo UCModel e a ferramenta UseCaseAgent que apdia a

atividade de especificacao.
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5 Metamodelo para Especificacao de Casos de

Uso

Neste capitulo é apresentado o metamodelo UCModel, criado com o
objetivo de apoiar a descricAo de casos de uso segundo um
conjunto de critérios e restricdes bem definido, e que compde a
abordagem proposta nesta tese. Sdo apresentados 0s principios
que nortearam a criacdo desse metamodelo, os elementos e as
restricbes que o compdem e os desdobramentos do seu uso em

relag@o ao controle de qualidade da especificagéo

5.1 Introducéo

A organizacdo e adocdo de um gabarito para descricdo dos casos de uso
representa o primeiro passo no sentido de padronizar essas descrigdes, pois ele
oferece uma estrutura a partir da qual é possivel capturar um conjunto de
caracteristicas relevantes do caso de uso, sob determinada perspectiva. Essa
padronizagdo oferece, ainda, um foco de leitura para os casos de uso baseado na
definicdo dos componentes do gabarito, possibilitando que os membros da equipe e
demais interessados no projeto tenham um entendimento comum sobre esses
artefatos (COCKBURN, 2000; ARMOUR e MILLER, 2001).

Por outro lado, a natureza livre das descri¢cbes textuais dos elementos que
compdem o caso de uso limita sua utilizacdo a comunicagéo entre os stakeholders.
Apesar dessa comunicacao ser relevante para o sucesso de projetos de software, o
fragil apoio semantico proporcionado pelas descricbes textuais ndo permite a
organizacédo de uma infra-estrutura computacional capaz de (WILLIAMS et al., 2005):

e Oferecer apoio adequado a especificacdo dos casos de uso, principalmente
dos comportamentos que o compdem (fluxos principal, alternativos e de
excecao);

e Apoiar um procedimento (semi) automatizado de avaliagdo da qualidade dos
casos de uso, €;

o Viabilizar transformagfes modelo-modelo ou modelo-texto a partir das
especificacbes dos casos de uso com o objetivo de apoiar as fases

subseqiientes do desenvolvimento.
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7

Nesse sentido, neste capitulo é apresentado um metamodelo, denominado
UCModel, cujo objetivo é permitir a organizacdo das especificacdes de casos de uso
segundo um conjunto de critérios e restricdes bem definido, e oferecer uma estrutura
sintética e semantica a partir da qual seja possivel:

e Avaliar as especificacbes dos casos de uso sintatica (revisdo com apoio

ferramental) e semanticamente (inspecgodes), e;
e Apoiar a garantia da qualidade do produto final, através da geragédo semi-

automatica de casos e procedimentos de testes funcionais.

O metamodelo UCModel foi definido como uma extensdo do metamodelo da
UML (OMG, 2010a), especializando parte dos conceitos relacionados ao diagrama de
atividades para capturar tanto as informagfes béasicas acerca dos casos de uso quanto
os fluxos das ac¢des que descrevem o seu comportamento.

Este capitulo apresenta 0 metamodelo UCModel e os principios que orientaram
a sua criagdo. Sao detalhados os elementos que compdem o UCModel, as extensdes
do metamodelo da UML usadas para defini-los e as restricbes que possibilitam a
estruturacao das descricdes dos casos de uso segundo os critérios e principios desse

metamodelo.

5.2 Diagrama de Atividades e Casos de Uso

O Diagrama de Atividades € um dos diagramas comportamentais propostos
pela UML 2 (OMG, 2010a). Diagramas de atividades descrevem comportamentos a
partir de uma sequéncia de agdes, chamada de fluxo de controle. Os comportamentos
representados podem estar em diversos niveis de abstracdo, sendo possivel modelar
desde processos de negécio e procedimentos relacionados a regras de negdcio até
algoritmos e operacdes que devem ser efetivamente implementadas em um sistema.
A partir da especificacdo da UML 2.0, os diagramas de atividades passaram a
trabalhar, também, com fluxos de dados, permitindo a modelagem dos objetos
consumidos ou produzidos pelas a¢cfes do processo que estd sendo modelado.

A construcdo de diagramas de atividades é realizada a partir de um conjunto de
elementos que fazem parte do metamodelo da UML. Entretanto, os diagramas de
atividades que comp8em a abordagem proposta neste trabalho utilizam apenas uma
parte desses elementos, mais precisamente os sete elementos definidos na Tabela
5-1:
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Tabela 5-1 — Subconjunto de elementos do diagrama de atividades da UML explorados no
contexto deste trabalho

Nome Descri¢ao Simbolo
N6 inicial Representa o ponto de partida para .
execucdo do diagrama

Atividade E o processo ou comportamento que esta
sendo modelado Atividade

NO de acao E um acdo que compde a sequéncia de

ou Acédo agdes do processo ou comportamento

gue esta sendo modelado

NO de Define um ponto a partir do qual existem

decisdo diferentes alternativas de execuc¢éao

Fluxo de E uma conex&o direcionada entre duas
controle acoes que denota a sequiéncia de i '

execucao do diagrama
Condicdo de E uma expressdo associada a um fluxo de

guarda controle que define se este pode ou nao [expresséao]
executado
NGO final Representa o ponto de parada da @

execucado do diagrama

Por outro lado, casos de uso podem ser definidos como especificacdes do
comportamento esperado do sistema sob a Otica de quem interage com ele
(ROSENBERG e STEPHENS, 2007), sendo tal comportamento descrito a partir de
uma sequéncia de acdes que definem como essa interacdo ocorre. Assim, a
flexibilidade para descrever processos do diagrama de atividades em diversos niveis
de abstracdo e o alinhamento conceitual entre a seqiéncia de a¢cbes do diagrama de
atividades e a sequéncia de acdes do caso de uso fizeram surgir algumas propostas
de exploracdo deste modelo para especificacdo do comportamento de casos de uso
(NAKATANI et al., 2001; ALMENDROS-JIMENEZ e IRIBARNE, 2005; KOCH et al.,
2006; GUTIERREZ et al., 2008). Entretanto, essas propostas se limitam a explorar o
diagrama de atividades para descrever o comportamento do caso de uso utilizando
somente os elementos originalmente propostos na UML, ou seja, sem estender a
semantica dos elementos que compdem os diagramas de atividades. Esse cenario
nos leva as seguintes restricoes:

e A representacdo do caso de uso atraves de um diagrama de atividades é
semanticamente equivalente a sua descricdo textual, pois ndo ha
especializacdo de nenhum elemento do diagrama de atividades com o
objetivo de alterar a semantica original;

o Os diagramas representam somente a descricdo do comportamento do caso

de uso, ou seja, a sua sequéncia de acdes. Os demais elementos que
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compdem o caso de uso (descricdo, atores, criticalidade, freqiéncia de uso,
trigger, pré e pos condicdes e regras) sdo ignorados, €;

e Mesmo com o foco voltado para a descricdo do comportamento ndo €
possivel distinguir, no diagrama de atividades, o fluxo principal dos fluxos
alternativos, pois o caso de uso é descrito como uma sequéncia de agbes e

decisbes sem contrapartida com os conceitos do caso de uso.

Com o objetivo de tratar essas questdes, o0 metamodelo UCModel propde um
conjunto de elementos e restricbes que visam mapear todos os conceitos do caso de
uso explorados pela abordagem de especificacdo proposta neste trabalho (Tabela
4-10 - pagina 81), de forma que o caso de uso possa ser completamente descrito
usando o diagrama de atividades. Em complemento, o UCModel procura explorar o
conceito de transacéo, preconizado por JACOBSON (1992), com o objetivo de criar
um conjunto especializado de ag¢bes a partir das quais os diversos fluxos do caso de

uso possam ser descritos.

5.3 O Metamodelo UCModel

De acordo com BEZIVIN (2006), um metamodelo “descreve os diversos tipos
de elementos contidos em um modelo e a forma como eles s&do arranjados,
relacionados e restringidos”, ou seja, um metamodelo define a linguagem a ser usada
por modelos que estejam em conformidade com ele. Entretanto, antes de definir
concretamente quais elementos farao parte do metamodelo, é necessario definir quais
informacdes serdo capturadas e suas respectivas definicbes. No caso do metamodelo
UCModel o conjunto de informagfes acerca dos casos de uso a ser capturado se
refere aquelas organizadas no gabarito de casos de uso apresentado na Tabela 4-10
(pagina 81).

A partir da definicAo do conjunto de informagBes a ser capturado foram
analisados quais elementos do metamodelo da UML seriam candidatos a
especializagdo a fim de apoiarem a representagéo dessas informacgfes. Essa analise
nao foi realizada levando-se em conta todos os elementos do metamodelo da UML,
mas somente aqueles usados na definicdo dos diagramas de atividades. A Figura 5-1
apresenta uma visdo parcial do metamodelo da UML 2 contendo esses elementos

destacando, em cinza, as metaclasses concretas.
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Metamodelo da UML . N Erement
(visao parcial)
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incomin
ActivityEdge 9 name
guard *
precondition
* | outgoing l <<metaclass>>
N [ * Constraint
1 | target I : postcondition [Specification
source |<<metadass=>| noqe Ial:tiwty <<metaclass>> | -
ActivityNode ————+——4#{  Activity
1 : | 0. |
T L !
<<metaclass>> <<metaclass>>
ControlNode ExecutableNode
l I
| |
<zmetaclass>>| | <<metaclass>> | |<<metaclass>> I <<metaclass>> I
InitialNode ActivityFinalNode DecisionNode I Action I
L ——— - |

Figura 5-1- Visado parcial do metamodelo da UML 2 com os elementos do diagrama de
atividades usados na definicdo do metamodelo UCModel

Analisando os elementos da Figura 5-1 € possivel tracar um paralelo entre os
elementos Activity/Action (destacados por retangulos tracejados) e Casos de
Uso/Ac¢des do caso de uso. Assim como o Caso de Uso representa, em linhas gerais,
um comportamento composto por uma seqiéncia de Acbes, o0 elemento Activity

representa um processo especificado por uma seqiiéncia de elementos Action.

UCHKodel
o e Conceitos
UseCase relacionades ao caso
. de uso sem
<L T 1 __.----1-q contrapartida na UML
Activity LY. R et
* A ’ ,,,f-"' * L
0.1 T activity ExceptionFlow MainFlow [~ Alternative Flow
* | node 1 L 2 4 [ ] Y
Action
1.*
T Action
1.*
1.*

Figura 5-2 - Exemplo da analise realizada para definir quais elementos da UML seriam
especializados para criagdo dos elementos da UCModel

Entretanto, essa equiparacdo ndo é totalmente verdadeira porque as ac¢des do
caso de uso nao estdo diretamente relacionados a ele, mas sim aos fluxos principal,

alternativos e de excecdo que, por sua vez, pertencem ao caso de uso, conforme
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apresentado na Figura 5-2. Nesse caso, houve a necessidade de acrescentar
elementos ao metamodelo UCModel que representassem esses trés conceitos (fluxos
principal, alternativos e de excec¢do) sem paralelo no metamodelo da UML.

Essa mesma analise foi realizada para cada um dos elementos que compdem
0 conjunto de informacBes do caso de uso, conforme o gabarito de casos de uso
apresentado na Tabela 4-10 (pagina 81). O resultado final pode ser observado na
Figura 5-3, que apresenta os elementos do metamodelo UCModel e como estes se
relacionam com o metamodelo da UML.

Metamodelo da UML “<metaclass== | constrainedElement
- . Element
(visao parcial) .
<=metaclass=>
==metaclass== Behavior
NamedElement
==metaclass=> incomin
ActivityEdge g name
guard * T
: outgoing 1 target l
source | <Smetadlass=>| 40 activity | <<metaclass=>
ActivityNode Activity
1 * 0.1
T 1 | behavior
] [ precondition
<<metaclass== <<metaclass=>» <=<metaclass=>
ControiNode ExecutableNode " | Constraint
postcondition specification
<=metaclass== <=metaclass== ==metaclass== [ |<=metaclass>>
ActivityF Decisi Action
Metamodelo UCModel
UseCase
id
summal useCase
useCase |, . 4
trigger 1
] 1 | criticality
ConditionalFlow ActionFlow ’—|MainF\ow mainFlow frequencyofuse
condition id 1 1 ue
exceptipnFlows 1 | parent
altgrnativeFlows
ExcepllonHow| |AlternﬂllveFlow 1.+ |actions adtors
[ 1 T 1 — - 1.x
[ 1 T 1 BasicAction| " target
* * Jarder 1 | actor
exceptionFlows altgrnativeFlows 1
1.5 | caller ‘:al\er i
BehavioralAction Action | [ ExecuteUCAction|
complement E———
|SystemResponse‘ |5yslemAcl|on‘ ‘Actomctlon| |\nc\udeUCAction‘ ‘E)(tendUCAction| ‘Fimslmction| |GotoAcl|on
f P 1 1 ! | I ]t !
l * | rules
rules Rule
id
[c | [Mavi | [pr
[ 1 [ 1 [ ]
[ 1 1 [ 1

Figura 5-3 - Metamodelo UCModel e seu relacionamento com o metamodelo da UML
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As sec¢les 5.3.1 a 0 detalham cada elemento do metamodelo UCModel e
apresentam os estere6tipos e tagged-values definidos para construcdo de diagramas
de atividades aderentes ao metamodelo proposto, além de exemplos de como tais

elementos séo representados nesses diagramas.

5.3.1 Caso de Uso e seus Elementos Basicos

A Tabela 5-2 apresenta o caso de uso e seus elementos basicos (conforme
organizado na Tabela 4-10 - pagina 81) e como esses elementos sao capturados pelo
metamodelo UCModel. A Figura 5-4 apresenta uma parte do metamodelo UCModel
(retirado da Figura 5-3) que destaca as metaclasses utilizadas para capturar o caso de
uso e seus elementos basicos.

A primeira coluna da Tabela 5-2 define a informagé&o a ser capturada, enquanto
a segunda coluna indica o elemento do metamodelo UCModel usado para representar
essa informagédo. A terceira coluna da Tabela 5-2 indica em que parte do metamodelo

UCModel (Figura 5-4) esta o elemento referenciado.

Tabela 5-2 - Mapeamento entre as informacdes basicas do caso de uso e os elementos do
metamodelo UCModel

Informacgéo Elemento do UCModel Figura 5-4
Caso de Uso UseCase 1
ID UseCase.id 1
Nome UseCase.name 3
Descricdo UseCase.summary 1
Criticalidade UseCase.criticality 1
Frequéncia de uso | UseCase.frequencyofuse 1
Ator(es) UseCase.actors 2
Trigger UseCase.trigger 1
Pré-condicdo UseCase.precondition 4
P6s-condicdo UseCase.postcondition 4

99




UnML
Metamodelo da UML
(visao parcial)
==metaclasg== ==metaclass==
==metaclass== NamedEfement Behavior
incomin
ActivityEdge g name 3 4
guard *
precondition
* | outgoing =<<metaclass=>
7 Constraint
1 | target posteondition [Spesfication
source |<=metaclass==| nnde aclivity |S<metaclass== .
ActivityNode 1% Activity 4
1 +
==metaclass== <=metaclass==
ControlNode ExecutableNode ==metaclass=>
Actor
1.* | actors
==metaclass== ==metaclass== <=metaclass== 2
InitialNode ActivityFinalNode Action
UCMetamodel
Metamodelo UCModel

UseCase 1

(visao parcial) id
summary
trigger
criticality
frequencyofuse

Figura 5-4 — Viséo parcial do metamodelo UCModel referente ao caso de uso e seus elementos
bésicos

Representacdo no Diagrama de Atividades

Com base no mapeamento da Tabela 5-2 foram definidos esteredtipos e
tagged-values para representar, no diagrama de atividades, o caso de uso e suas
informagbes basicas. Neste caso, houve a necessidade de criar somente um
esteredtipo para estender a metaclasse Activity da UML na metaclasse UseCase do
UCModel (Tabela 5-3). Os atributos precondition e postcondition da metaclasse
UseCase nao precisam ser representados como tagged-values porque sdo mapeados

diretamente para os mesmos atributos na classe Activity da UML.

Tabela 5-3 - Esteredtipos usados na definicdo do caso de uso e seus elementos basicos

Esteredtipo Tipo-base Definicéo

<<use_case_description>> Activity Indica que a atividade é uma
descricdo de caso de uso

Tagged-values

id NUmero Unico que identifica o caso de
uso

summary Breve descricdo do objetivo do caso
de uso

actors Nomes dos atores separados por
virgula
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trigger Expresséo que indica o evento ou
condicdo que dispara a execuc¢ao do
caso de uso

criticality Indica o nivel de criticalidade do caso
de uso (escala ordinal)

frequencyofuse | Indica a frequiéncia, em escala ordinal,
com que o caso de uso é executado
pelos atores

A Figura 5-5 apresenta um diagrama de atividades que descreve um caso de
uso e seus elementos basicos. Os elementos que sdo mapeados diretamente para a
UML séo representados nativamente no diagrama de atividades (elementos 3 e 4 da
Figura 5-4). Os demais elementos, por ndo terem contrapartida no metamodelo da
UML, devem ser descritos como estere6tipos ou tagged-values, que sdo apresentados
no diagrama como comentarios associados ao elemento redefinido pelo estereétipo.
Assim, o comentario associado a atividade indica que esta €, na realidade, uma
descricdo de caso de uso (estere6tipo <<use_case_description>>) e define os valores
para as tagged-values id, summary, actors, criticality e frequencyofuse. Para facilitar a
identificacdo do caso de uso para o leitor do modelo, o id do caso de uso também &
representado no nome do mesmo no formato “UCxxx” onde “xxx” é o id do caso de
uso. Além dos dez elementos apresentados na Tabela 5-2, o diagrama da Figura 5-5
apresenta também os ndés inicial e final que marcam o inicio e o fim, respectivamente,

da execugédo do caso de uso.

==uze_case_description==

id=2

summary=Breve descricio do objetive do case de uso
trigger=expressido de trigger

actors=nome do ator

criticalty=alta

frequencyofuse=baixa

T
v
.
]

UCo02 - Nome do caso de uso =<=precondition=> expressdo de pré-condicio
<zpostcondition== expressdo de pos-condicio

o e

Figura 5-5 — Padréo de representacdo de um caso de uso e seus elementos basicos usando o
diagrama de atividades da UML 2
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5.3.2 Regras

Regras definem politicas, procedimentos ou restricdes relacionadas a uma
organizacdo, ao contexto onde essa organiza¢do atua ou a um dominio de problema.
Do ponto de vista da sua natureza, regras podem expressar restricdes que ndo podem
ser violadas sob nenhuma circunstancia ou expressar expectativas com relagdo a um
comportamento (HALPIN, 2006). Essa distincdo leva a exploracdo de mecanismos
diferentes para representar um ou outro tipo de regra, como por exemplo: linguagem
natural estruturada, modelos de dominio que definem relacdes estruturais, diagramas
de atividades que especificam processos, maquinas de estado que representam ciclos
de vida com eventos e reacdes a esses eventos, dentre outros, conforme detalhado na
sec¢do 4.5.2 (pagina 71).

Na especificagdo do caso de uso estamos interessados em representar as
regras que impactam no comportamento esperado para 0 mesmo ou na interface
usada no didlogo ator-sistema. Com o objetivo de definir regras auto-contidas do ponto
de vista da perspectiva em que atuam, a Tabela 5-4 descreve os trés tipos de regras
definidas no metamodelo UCModel. A classificacdo dessas regras, inspirada nas
perspectivas de projeto Web, tem o objetivo de oferecer um foco bem definido para
tratamento dessas regras. E importante ressaltar que, segundo o UCModel, regras
pertencem ao caso de uso, mas devem estar sempre associadas as agfes que
afetam. Essa localizagdo € importante porque delimita o escopo do impacto daquela

regra no contexto do caso de uso.

Tabela 5-4 — Classificacéo da regras de negécio/dominio de acordo com as perspectivas de

projeto Web
Tipo de Regra Descricéo Perspectiva Web
ConceptualRule | Restringe as a¢fes do sistema, definindo Conceituacao

como esta deve ser realizada ou
estabelecendo condigfes para sua
execucao

NavigationRule RestricBes sobre quais caminhos podem Navegacéao
ser explorados e sobre quais informacdes
serdo apresentadas/solicitadas ao ator
PresentationRule | Restricbes sobre como as informacdes Apresentacéo
serdo apresentadas/solicitadas ao ator

A Tabela 5-5 apresenta como as regras de negoOcio/dominio e suas
associacoes sao capturadas no metamodelo UCModel. A Figura 5-6 apresenta uma
parte do metamodelo UCModel (retirado da Figura 5-3) destacando as metaclasses
utilizadas para capturar as regras associadas ao caso de uso. Como elemento base

para criacdo das regras no metamodelo UCModel foi selecionada a metaclasse
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Constraint do metamodelo da UML, por esta representar restricdes ou condi¢cdes que

afetam o elemento ao qual estdo associadas.

Tabela 5-5 - Mapeamento entre as regras e 0s elementos do metamodelo UCModel

Informacéo Elemento do UCModel Figura 5-6
Regras ConceptualRule 1
NaviagtionRule
PresentationRule

Associacao de regras UseCase.rules 2
com casos de uso
Associacao de regras Action.Rules 3
com acoes
L/
Metamodelo da UML
(visao parcial)
==metaclass==
=<<metaclass== <<metaFI?ss>> Constraint
Action Activity specification
-/ Metamodelo UCModel
(visdo parcial) UseCase
useCase i
‘ 1 |summary useCase
— trigger
ActionFlow ,m‘/ mainFlow T 1
id | — frequencyofuse 2
1 parent * | rules
3 rules Rule
1.* | actions - id
BasicAction 1
lorder
l l
4|> |ConceptuaIRuIe| | igati ---R--l-—| |F‘ tati ---R--IA|
Action f I | ]t I
complement

Figura 5-6 — Visao parcial do metamodelo UCModel referente as regras de negocio/dominio e
sua relagdo com o metamodelo da UML

Representacdo no Diagrama de Atividades

Para representar os trés tipos de regras de negdcio/dominio (ConceptualRule,
NavigationRule e PresentationRule) da Tabela 5-5 no diagrama de atividades foram

definidos trés estereotipos, conforme detalhado na Tabela 5-6:

Tabela 5-6 - Esteredtipos usados na definicdo de regras de negécio/dominio

Estere6tipo Tipo-base Definicao
<<conceptual_rule>> Constraint | Indica que a restricdo € uma regra associada
a perspectiva de conceituacdo
<<navigation_rule>> Constraint | Indica que a restricdo € uma regra associada
a perspectiva de navegacéo
<<presentation_rule>> | Constraint | Indica que a restricdo € uma regra associada
a perspectiva de apresentacao
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A Figura 5-7 apresenta um exemplo de um diagrama de atividades com um
caso de uso e as regras de negocio/dominio definidas para o mesmo. Como as regras
no metamodelo UCModel séo criadas a partir do conceito de Constraint da UML, estas
séo representadas usando comentarios no diagrama de atividades. Cada comentario
contendo uma ou mais regras estd associado a acdo na qual esta(s) regra(s)
impacta(m). Cada regra possui um identificador Unico dentro do caso de uso e €

classificada com um unico tipo.

==use_case_description==

id=3

summary=Breve descricio do objetive do caso de uso
trigger=expressédo de trigger

actors=nome do ator

criticality=baixa

frequencyofuse=média

7
v
.
L

- ™

UCO03 - Nome do caso de uso =<precondition== expressdo de pré-condicdo
<<postcondition== expressdo de pos-condicio

=zconceptual_rule==

R2Z - regra conceitual

<< presentation_rule==

A3 - regra de apresentacdo

=<navigation_rule==
R1 - regra de navegacio

e —

Figura 5-7 — Padréo de representac¢édo de um caso de uso e suas regras de negocio/dominio
usando o diagrama de atividades da UML 2

5.3.3 Fluxos do Caso de Uso

A Tabela 5-7 apresenta os diferentes fluxos de execucdo em um caso de uso e
como esses elementos sdo capturados pelo metamodelo UCModel. A Figura 5-8
apresenta um extrato do metamodelo UCModel (extrato da Figura 5-3) que destaca as
metaclasses utilizadas para capturar os fluxos do caso de uso. Cada fluxo possui uma

sequéncia de passos (acdes) que especificam o comportamento do mesmo e cada
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fluxo alternativo e de excecdo esta associado a uma condicdo usada para avaliar se

ele deve ou ndo ser executado.

Tabela 5-7 - Mapeamento entre os fluxos do caso de uso e os elementos do metamodelo

UCModel
Informacéo Elemento do Modelo Figura 5-8
Fluxo principal UseCase.mainFlow 1
Acdes do fluxo principal UseCase.mainFlow.actions 5
Fluxo alternativo AlternativeFlow 2
Acdes do fluxo alternativo AlternativeFlow.actions 5
Fluxo de excecéo ExceptionFlow 3
Acdes do fluxo de excecdo | ExceptionFlow.actions 5
Identificador do fluxo AlternativeFlow.id 6
ExceptionFlow.id
Condicéo de guarda dos AlternativeFlow.condition 4
fluxos ExceptionFlow.condition
-/
Metamodelo da UML =<metaclass=> ==mefaclass==
] . Action Activity
(visao parcial)
-/ Metamodelo UCModel
. - UseCase
(visao parcial) =
summary
useCase |irigger
criticality
6 ‘ 1 1 frequencyofuse
ConditionalFlow ActionFlow MainFlow |, MainFlow T
4 condition id 1
1 parent
exceptionFlows
* 3 2 * | alternativeFlows 5
ExceptionFlow AlternativeFlow 1.* | actions
BasicAction
* | exceptionFlows * | alternativeFlows | /order
1% | caller caller T
BehavioralAction 17 Action
complement

Figura 5-8 — Viséo parcial do metamodelo UCModel referente aos fluxos principal, alternativos
e de excecdo e sua relacdo com o metamodelo da UML

Representacdo no Diagrama de Atividades

A representacédo dos fluxos principal, alternativos e de excecao é feita de forma
distinta no diagrama de atividades, conforme apresentado na Figura 5-9:
e Fluxo principal: seqiéncia de acdes que representa o caminho ideal ou

mais comum para que o ator atinja o objetivo desejado. E representado
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pelos fluxos de controle que ligam o né inicial ao né final sem nenhuma
condicdo de guarda associada a nenhum dos fluxos. Na Figura 5-9 o fluxo
principal é formado pela seqUéncia de acdes “acéo 17, “agdo 2” e “acéo 3.

o Fluxo alternativo: sequéncia de acdes que indica uma escolha alternativa
do ator ou um caminho alternativo para execu¢do do caso de uso quando
determinado estado ou condic&o é alcancado. E representada por um fluxo
gue se inicia sempre a partir de um né de decisdo. O né de decisdo indica
que, neste ponto do diagrama, existe um caminho alternativo que pode ser
executado dependendo da avaliagdo da condicdo associada ao fluxo
alternativo. Os fluxos de controle que pertencem ao fluxo alternativo séo
nomeados com o mesmo identificador do fluxo alternativo, a fim de tornar
claro para o leitor do diagrama que este caminho pertence aquele fluxo. Na
Figura 5-9 os fluxos alternativos sdo os fluxos de controle nomeados “Al” e
“A2”.

o Fluxo de excecgdo: sequéncia de acbes que interrompe a execucdo de uma
outra acgdo indicando que uma situacdo extraordinaria ocorreu e deve ser
tratada. E representada por um fluxo do tipo <<interrupt>> (marcado pelo
icone ==) que sai diretamente da acdo que gerou a excecdo, ou seja, ndo
usa no de decisao na sua representacdo. Na Figura 5-9 o fluxo de excecédo
é representado pelo fluxos de controle nomeados “E1”.

=zuse_case_description==
id=4

summary=Breve descricdo do objetivo do caso de uso
trigger=expressio de trigger

actors=nome dos atores

criticality=Alta

frequencyofuse=Ala

ucood - Nome do caso de uso ==precondition== expressio de pré-condicio
==postcondition== expressdo de pés-condicdo

acdo 1

A1 acdo A1.2

R1- regra tie 0 [condicio de execucio de &1]
. conceituacio s s
acdo AZ.1 -

B A

E1

[condicio de execucdio de E1] .
T acdo A1.3
=

<<conceptual_rule==

AT
[condicio de execuco de AZ]

aco 3
==navigation_rule==
R2 - regra de navegacio

. Y

acdo E1.1

Figura 5-9 — Padréo de representacdo de um caso de uso e seus fluxos principal, alternativos e
de excecéo usando diagrama de atividades da UML
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Como cada fluxo é representado de forma distinta e inequivoca no diagrama de
atividades, ndo foi necessaria a definicdo de estereétipos especificos para capturar

esses elementos.

5.3.4 Acbes do Caso de Uso

O metamodelo da UML prevé unicamente a metaclasse Action para descrigdo
das acBes em um diagrama de atividades. Embora esse conceito genérico possibilite
0 uso desse diagrama na representacdo de comportamentos sob diferentes
perspectivas, 0 aumento no rigor da descricao de casos de uso que usam diagramas
de atividades passa pela especializacdo das acdes que compdem esse diagrama. A
definicdo dessa especializagdo, por sua vez, demanda uma analise cuidadosa sobre a
natureza das agbes usadas na descricdo de casos de uso. Neste trabalho, essa

andlise foi feita a partir do conceito de transagédo de JACOBSON (1992).

5.3.4.1 Transacéao e Casos de Uso

Os conceitos de caso de uso e transacdo, preconizados por JACOBSON
(1992), séo definidos como:

e “Um caso de uso € uma sequéncia de transacbes executadas por um
sistema, que produz um resultado de valor observavel para um determinado
ator”.

¢ “uma transacdo consiste em um conjunto de acbes executadas por um
sistema. Uma transacéo € invocada por um estimulo enviado do ator para o

sistema ou por um gatilho de tempo dentro do sistema”.

De acordo com essas duas definicdes, uma transacdo pode ser detalhada da
seguinte forma:
1. O ator envia ao sistema uma requisicéo e os dados;
2. O sistema valida a requisi¢éo e os dados, se necessario;
3. O sistema processa a requisi¢éo e altera seu estado interno ou produz um
resultado a partir desta, e;

4. O sistema retorna o resultado do processamento da requisicdo ao ator.

Analisando a natureza das ac¢des que detalham a transagéo do caso de uso é
possivel afirmar que:
1) O primeiro passo descreve uma acgado que exprime o0 comportamento

esperado para o ator. Essa acao é executada fora do escopo do sistema,;
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2) Os passos dois e trés descrevem ac¢des que mudam o estado interno do
sistema ou produzem algum resultado. Essas ac¢fes normalmente
consomem a requisicao e os dados enviados pelo ator, €;

3) O quarto passo descreve uma acdo do sistema que retorna para o ator
algum resultado observavel. Ela normalmente consulta o estado interno do
sistema ou usa o0 resultado produzido anteriormente para gerar uma

resposta para o ator.

Os conceitos contidos nesses trés itens foram usados na elaboracdo de um
conjunto de trés acdes que formam a base para descricdo de casos de uso segundo a

abordagem aqui proposta.

5.3.4.2 Especializacado das Acdes

A partir da andlise do conceito de transacdo de caso de uso (JACOBSON,
1992) a metaclasse Action da UML foi especializada em trés sub-classes: ActorAction,
SystemAction e SystemResponse (Tabela 5-8). Adicionalmente, o foco de cada uma
dessas acgOes torna possivel outra correspondéncia relevante no contexto do
desenvolvimento de aplicagbes Web: cada uma delas normalmente envolve 0 uso ou a

referéncia a elementos de uma ou mais perspectivas de projeto Web (Tabela 5-8)

Tabela 5-8 - Principais tipos de acdes previstos pelo metamodelo UCModel

Tipo da Acédo Descricéo Perspectiva Web
ActorAction Representa uma interagdo do ator com o Apresentacéo e
sistema na qual este faz uma requisicdo ao Navegacéao
sistema informando os dados necessarios.
SystemAction Representa uma acao do sistema cujos Conceituacao

resultados gerados nédo sao diretamente
observados pelo ator. E usada para explicitar
o tratamento dado a requisicao do ator. Esta
acao esta, normalmente, associada a
recuperacao de informagodes, alteragéo do
estado interno do sistema e geragéo de
resultados que seréo posteriormente

apresentados.
SystemResponse | Representa uma acéo do sistema cujos Apresentacao e
resultados séo direta ou indiretamente Navegacéo

observados pelo ator. Essa agéo pode
apresentar resultados gerados anteriormente
ou solicitar outros dados ao ator.

Alguns trabalhos da literatura técnica tratam a acéo do sistema e a resposta do
sistema como um sO elemento, que é normalmente chamado de ag¢do do sistema
(KOSTERS et al., 2001; DURAN et al., 2002; GUTIERREZ et al., 2008; LU e SONG,
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2008). Todavia, as perspectivas associadas a cada uma dessas acbes revelam
diferencas sutis, porém importantes: enquanto a SystemAction lida com conceitos do
dominio do problema que compdem a estrutura interna do sistema, a
SystemResponse lida com elementos da interface com o mundo externo, seja essa
uma interface grafica padrdo ou uma interface ndo convencional representada por
algum tipo de dispositivo.

Apesar de serem a base para especificacdo de casos de uso, as trés acdes
definidas na Tabela 5-8 ndo sdo suficientes. Para atender aos conceitos de inclusao
(<<include>>) e extensdo (<<extend>>) previstos na especificacdo da UML (OMG,
2010a) foram acrescentadas mais duas especializagbes da metaclasse Action da
UML, definidas na Tabela 5-9:

Tabela 5-9 - Tipos de a¢bes para inclusdo e extensdo de casos de uso

Tipo da Agéo Descricéo
IncludeUCAction | Define a incluséo de outro caso de uso no ponto onde esta acao
é definida.
ExtendUCAction | Define a insergéo de outro caso de uso no ponto onde esta agéo
é definida.

5.3.4.3 Acdes Especializadas no Metamodelo

A Tabela 5-10 apresenta as varias acdes definidas para descricdo de casos de
uso e como esses elementos sdo capturados pelo metamodelo UCModel. A Figura
5-10 apresenta um extrato do metamodelo UCModel (extrato da Figura 5-3) que

destaca as metaclasses utilizadas para capturar as acbes especializadas.

Tabela 5-10 - Mapeamento entre as a¢des do caso de uso e os elementos do metamodelo

UCModel
Informacéo Elemento do Modelo Figura
5-10
Acéo do ator ActorAction 1
Ator da acéo ActorAction.actor 2
Acao do sistema AlternativeFlow 3
Resposta do sistema AlternativeFlow.actions 4
Ordem da acédo BasicAction.order 5
Fluxo ao qual a acdo pertence BasicAction.parent 6
Descricao da agéo ActorAction.name 7

SystemAction.name
SystemResponse.name

Complemento da agéo ActorAction. complement 8
SystemAction. complement
SystemResponse.complement
IncludeUCAction.complement
ExtendUCAction.complement

Fluxo alternativos associados a acdo | Action.alternativeFlows 9
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Fluxo de excecdo associados a acédo

BehavioralAction.exceptionFlows

10

Detalhamento do comportamento da | BehavioralAction. behavior 11
acao

Inclusdo de caso de uso IncludeUCAction 12
Extensdo de caso de uso ExtendUCAction 13
Caso de uso incluido IncludeUCAction.uc 14
Caso de uso que estende o atual ExtendUCAction.uc 14

Metamodelo da UML
(visao parcial)

==metaclass==
ActivityEdge
guard

incoming

*

* | outgoing

umML

==metaclass==
7 NamedElement
name

i

1 target ‘

==metaclass==
source | <SMetaclass==| page adivityA <<metaFI§ss>> Constraint
ActivityNode hd Activity . "
1 * 9 specification
1 behavior
==metaclass==
ExecutableNode actors | <=metaclass==
Actor
T 1.7
1 | actor
==metaclass==
Action ] 2
|/CMetamodel
Metamodelo UCModel
(visao parcial)
UseCase
useCase |-
id
" 'IFI - 1 |summary useCage
i ctionFlow : mainFlow -
ConditionalFlow = 1 tr|.g.ger. 1 « | rules
1 ! _ 1 criticality
frequencyofuse Rule
1 | parent id
6 1] uc
14 * | rules
ExceptionFIow| |AIternativeFIOw| 1.% agfions
[ 1] 1
[ 1 ] BasicAction
* | exceptionFlows * | alternativeFlows{ jorder
Action | ExecuteUCAction
SystemResponse| [ SystemAction| [ActorAction| [IncludeucAction | [ExtendUCAction |
[ 1| 1 [ 1 [ i 1
L 1 L 1 L 1 L 1 [ 1

Figura 5-10 — Visao parcial do metamodelo UCModel referente as a¢des que compdem os
fluxos do caso de uso e a sua relacdo com o0 metamodelo da UML
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Dois elementos do metamodelo UCModel, apresentado na Figura 5-10,

merecem explicacOes adicionais:

Detalhamento do comportamento da acdo (destaque 11): conforme definido
no UCModel é possivel detalhar o comportamento de uma SystemAction ou
SystemResponse usando um outro diagrama de atividades. Esse segundo
diagrama de atividades ndo devera ser criado usando 0s mesmos conceitos
do metamodelo UCModel, ja que ele devera conter somente acdes que
dizem respeito ao comportamento do sistema. Esse expediente pode ser
usado para detalhar e formalizar um procedimento do sistema descrito como
uma acdo atdbmica no nivel do caso de uso ou regras de negécio/dominio
gue devem ser observadas durante determinada acdo ou resposta do
sistema, ao invés de explorar a descricdo dessas regras em linguagem
natural.

Complemento da agéo (destaque 8): O atributo complement, que é parte
integrante das agbes ActorAction, SystemAction, SystemResponse,
IncludeUCAction e ExtendUCAction, foi definido para que o desenvolvedor
forneca informagcBes complementares sobre a acdo, permitindo que a
descricdo da mesma seja curta e objetiva. Esse recurso sera explorado na

secao 5.4 de orientagfes para descricdo das acoes.

Representacdo no Diagrama de Atividades

Para representar as ac6es do metamodelo UCModel no diagrama de atividades

foram definidos os estere6tipos da Tabela 5-11.

Tabela 5-11 - Estere6tipos usados na definicdo das acfes

Estereotipo Tipo-base Definicdo
<<actor_action>> Action Define uma acéo do ator (ActorAction)
Tagged-value
Actor Nome do ator que executa a acdo
complement Informacdes complementares sobre a
acao
Esteredtipo Tipo-base Definicéo
<<system_action>> Action Define uma acéo do sistema

(SystemAction)

Tagged-value

complement Informacgdes complementares sobre a
acao
Estere6tipo Tipo-base Definicao
<<system_response>> Action Define uma resposta do sistema
(SystemResponse)

Tagged-value
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complement Informagdes complementares sobre a
acao
Estere6tipo Tipo-base Definicao
<<include_action>> Action Define um ponto de inclusédo
Tagged-value
uc Identificador do caso de uso a ser incluido
complement Informacgdes complementares sobre a
acao
Esteredtipo Tipo-base Definicdo
<<extend_action>> Action Define um ponto de extensdo
Tagged-value Defini¢céo
uc Identificador do caso de uso que estende
0 caso de uso corrente
complement Informagdes complementares sobre a
acdo

5.3.5 Combinando A¢8es na Descricdo do Comportamento

A definicdo de cada agdo proposta pelo metamodelo UCModel e o proprio

conceito de transagdo sugerem que nem todas as combinagfes entre essas acdes
fazem sentido. Por exemplo: ndo faz sentido especificar uma acdo do ator
(ActorAction) logo apdés uma acdo do sistema (SystemAction), ja que o ator, nesse
ponto, ainda ndo obteve nenhuma resposta informando o que aconteceu durante o
processamento da requisicdo. Da mesma forma néo faz sentido especificar uma
resposta do sistema (SystemResponse) logo ap6s uma acao do ator (ActorAction),

pois é necessario processar a requisicdo para que o resultado a ser apresentado seja

gerado.

As quatro secdes a seguir discutem as combinacdes validas entre acdo do ator

(ActorAtion), acdo do sistema

(SystemAction) e

resposta do sistema

(SystemResponse) com a possibilidade de definicdo de fluxos alternativos entre eles.

5.3.5.1 Transacdo Bésica sem Fluxos Alternativos

A Figura 5-11 apresenta o fluxo béasico das transicdes permitidas pelo

metamodelo UCModel

envolvendo as

acOes ActorAction, SystemAction e

SystemResponse sem levar em conta a existéncia de fluxos alternativo.

(actor_action

basic flow: (system action* system response)?

(system action+ system response?))+ ;

Figura 5-11 - Transi¢cBes basicas permitidas entre as acdes ActorAction, SystemAction e
SystemResponse
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A Figura 5-11 mostra que:

1. O sucessor do no inicial pode ser qualquer uma das trés acdes, ou seja, a
descricdo do fluxo de a¢des pode ser iniciada com qualquer uma das trés
acoes;

2. O antecessor do né final deve ser uma SystemAction ou uma
SystemResponse, ou seja, a Ultima ac¢do de um fluxo deve ser uma dessas
duas acoes;

O sucessor de uma ActorAction deve ser uma SystemAction;
O sucessor de uma SystemAction deve ser: o no final, outra SystemAction
ou uma SystemResponse; e;

5. O sucessor de uma SystemResponse deve ser o né final ou uma

ActorAction.

O cenario apresentado pela Figura 5-11 torna-se mais complexo levando-se
em consideracdo a possibilidade da existéncia de fluxos alternativos apés cada uma
dessas acdes. Conforme definido no metamodelo da UML (Figura 5-1 — pagina 97), é
possivel ter nés de decisdo, que representam fluxos alternativos no caso de uso, apés
cada acéo da atividade. Como o metamodelo UCModel se baseia no metamodelo da
UML, é possivel ter fluxos alternativos associados as acdes ActorAction, SystemAction

e SystemResponse.

5.3.5.2 Acdao do Ator com Fluxo Alternativo

A Figura 5-12 apresenta as transi¢des validas caso exista um fluxo alternativo
(DecisionNode) associado a uma acdo do ator (ActorAction). De acordo com essa
figura, a partir do né de deciséo é possivel continuar a execucao pelo fluxo principal ou
iniciar um fluxo alternativo. Em ambos os casos, porém, a sequéncia de acdes é a
mesma, ou seja, tanto no fluxo principal quanto no fluxo alternativo a primeira agéo do
fluxo deve ser uma acdo do sistema. Esse arranjo reforca a idéia de que uma
requisicdo do ator deve sempre ser tratada, mesmo que esse tratamento leve a

concluséo de que a requisi¢do nao pode ser atendida.

aa flow : actor action decision node
(principal system action+ system response? |
alternativo (system action+ system response?)) ;

Figura 5-12 - Transi¢8es permitidas a partir de uma ActorAction com fluxo alternativo
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5.3.5.3 Acdao do Sistema com Fluxo Alternativo

A Figura 5-13 apresenta as transicdes validas caso exista um fluxo alternativo
(DecisionNode) associado a uma acao do sistema (SystemAction). Esta figura define
gue, caso exista um fluxo alternativo associado a uma ac¢ao do sistema, este fluxo
deve iniciar, obrigatoriamente, com outra acdo do sistema (SystemAction) ou uma
resposta do sistema (SystemResponse). Esse arranjo possibilita que o fluxo alternativo
represente possibilidades alternativas de resposta do sistema ou de processamento da

informacédo em funcéo do resultado obtido em determinada acéo do sistema.

sa_flow : (system action+ ( | decision node ))+
system response? ;

Figura 5-13 - Transi¢ces permitidas a partir de uma SystemAction com fluxo alternativo
5.3.5.4 Resposta do Sistema com Fluxo Alternativo

A Figura 5-14 apresenta as transi¢des validas caso exista um fluxo alternativo
(DecisionNode) associado a uma resposta do sistema (SystemResponse). Esta figura
define que, se houver um fluxo alternativo ap4s uma resposta do sistema, este fluxo
deve iniciar, obrigatoriamente, com outra resposta do sistema (SystemResponse) ou
acao do sistema (SystemAction). Nesse caso, como a resposta do sistema apresenta
o resultado de um processamento e/ou a solicitagdo de uma nova informacéo, entado o

fluxo alternativo € interpretado como uma atitude do ator diferente daquela

esperada/solicitada pelo sistema, o que leva ao inicio de um novo didlogo com o

sistema.
sr flow : system response decision node
(principal actor action |
alternativo (system response | system action )) ;

Figura 5-14 Transi¢cdes permitidas a partir de uma SystemResponse com fluxo alternativo

5.3.6 Restricdes do Metamodelo UCModel

Os diagramas apresentados nas Figuras 5-11 a 5-14 ndo esgotam todas as
restricbes previstas no metamodelo UCModel. Outras restricdes foram definidas com
0 objetivo de dar consisténcia ao metamodelo e se baseiam na semantica capturada
por cada elemento ou grupo de elementos.

As sec¢Oes a seguir apresentam uma lista de restricGes para cada elemento do
metamodelo e a sua respectiva especificagdo em OCL (Object Constraint Language)
(OMG, 2010Db).
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5.3.6.1 Metaclasse UseCase

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

ID é obrigatério

Nome é obrigatério

Resumo ¢é obrigatdrio

Criticalidade é obrigatéria

Frequiéncia de uso € obrigatoria

Pré-condicéo é obrigatoria

Pds-condicado é obrigatoria

Deve ter pelo menos um ator associado

Formalizacdo em OCL:

context: UseCase

inv:
inv:
inv:
inv:
inv:
inv:
inv:
inv:

self.
self.
self.
self.
self.
.precondition.specification->notEmpty ()
.postcondition.specification->notEmpty ()
self.

self
self

id->notEmpty ()
name->notEmpty ()
description->notEmpty ()
criticality->notEmpty ()
frequencyofuse->notEmpty ()

actors->size () >= 1

5.3.6.2 Metaclasse Actor

1) Nome é obrigatério

Formalizacdo em OCL:

context: Actor

inv:

self.

name->notEmpty ()

5.3.6.3 Metaclasse MainFlow

1) Deve possuir pelo menos uma transagao

Formalizacdo em OCL:

context: MainFlow
(self.actions->size () >= 2

inv:

and

self.actions->asSequence ()
->at (0) .oclIsTypeOf (ActorAction)

and

self.actions->asSequence ()
->at (1) .oclIsTypeOf (SystemAction))

or
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(self.actions->size () >= 2 and
self.actions->asSequence ()
->at (0) .oclIsTypeOf (SystemAction)
and
self.actions->asSequence ()
->at (1) .oclIsTypeOf (SystemResponse) )
or
(self.actions->size () >= 3 and
self.actions->asSequence ()
->at (0) .oclIsTypeOf (SystemResponse)
and
self.actions->asSequence ()
->at (1) .oclIsTypeOf (ActorAction)
and
self.actions->asSequence ()
->at (2) .oclIsTypeOf (SystemAction))

5.3.6.4 Metaclasse AlternativeFlow

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7

Condicao de guarda é obrigatéria

Deve ter pelo menos uma agao

Deve ser referenciado por pelo menos uma acgéo do UseCase

Deve sempre ser disparado por acbes do mesmo tipo

Se for disparado por uma ActorAction, entdo sua primeira acdo tem que
ser uma SystemAction

Se for disparado por uma SystemAction, entdo sua primeira acao tem que
ser uma SystemResponse ou uma UML::ActivityFinalNode

Se for disparado por uma SystemResponse, entdo sua primeira agdo tem
gue ser uma SystemResponse, uma SystemAction ou uma
UML.::ActivityFinalNode

Formalizagdo em OCL:

context: AlternativeFlow

inv:
inv:
inv:
inv:

self.condition->notEmpty ()

self.actions->size() >= 1

self.caller->size() >= 1

self.caller->size () =

self.caller

->select (incoming.source.oclIsTypeOf (ActorAction))
->size ()

or

self.caller->size () =

self.caller

->select (incoming.source.oclIsTypeOf (SystemAction))
->size ()

or

self.caller->size () =

self.caller
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->select (incoming.source.oclIsTypeOf (SystemResponse))
->size ()
inv: self.caller->asSequence ()
->first () .incoming.source.oclIsTypeOf (ActorAction)
implies
self.actions->asSequence ()
->first () .oclIsTypeOf (SystemAction)
inv: self.caller->asSequence ()
->first () .incoming.source.oclIsTypeOf (SystemAction)
implies
(self.actions->asSequence ()
->first().oclIsTypeOf (SystemResponse)
or
self.actions->asSequence ()
->first().oclIsTypeOf (ActivityFinalNode))
inv: self.caller->asSequence ()
->first () .incoming.source.oclIsTypeOf (SystemResponse)
implies
(self.actions->asSequence ()
->first () .oclIsTypeOf (SystemResponse)
or
self.actions->asSequence ()
->first () .oclIsTypeOf (SystemAction)
or
self.actions->asSequence ()
->first().oclIsTypeOf (ActivityFinalNode))

5.3.6.5 Metaclasse ExceptionFlow

1) Condicéo de guarda é obrigatoria

2) Deve ter pelo menos uma agao

3) Deve ser referenciado por pelo menos uma ag¢édo do UseCase

4) Deve estar sempre associado a agbes do mesmo tipo, ou seja, sempre é
disparado por a¢cdes do mesmo tipo

5) Se for disparado por uma SystemAction, entdo sua primeira agdo tem que
ser uma SystemResponse ou outra SystemAction

6) Se for disparado por uma SystemResponse, entdo sua primeira a¢ao tem
gue ser uma SystemResponse, uma SystemAction ou uma
UML.::ActivityFinalNode

Formalizacdo em OCL:

context: ExceptionFlow
inv: self.condition->notEmpty ()
inv: self.actions->size() >= 1
inv: self.caller->size() >= 1
inv: self.caller->size() =
self.caller
->select (oclIsTypeOf (SystemAction))->size ()
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inv:

inv:

or
self
self
->
self
->

self
->

.caller->size() =
.caller
select (oclIsTypeOf (SystemResponse) ) ->size ()
.caller->asSequence ()
first () .oclIsTypeOf (SystemAction)
implies
(self.actions->asSequence ()
->first().oclIsTypeOf (SystemResponse)
or
self.actions->asSequence ()
->first().oclIsTypeOf (ActivityFinalNode))
.caller->asSequence ()
first () .oclIsTypeOf (SystemResponse)
implies
(self.actions->asSequence ()
->first () .oclIsTypeOf (SystemResponse)
or
self.actions->asSequence ()
->first () .oclIsTypeOf (SystemAction)
or
self.actions->asSequence ()
->first () .oclIsTypeOf (ActivityFinalNode))

5.3.6.6 Metaclasse ActorAction

1)
2)
3)
4)
5)

Descricdo da agéo € obrigatoria

Deve ter um ator associado

Nao pode ser a Ultima acao de um fluxo

S6 pode ser sucedida por uma Unica acdo

Deve

ser sucedida por uma SystemAction, IncludeUCAction ou

ExtendUCAction

Formalizacdo em OCL:

context: ActorAction

inv:
inv:
inv:
inv:
inv:

self.
self.
self.
self.
self.

or

self.

or

self.

name->notEmpty ()

actor->notEmpty ()

order < self.parent->size()
outgoing->size () =1
outgoing.target.oclIsTypeOf (SystemAction)

outgoing.target.oclIsTypeOf (IncludeUCAction)

outgoing.target.oclIsTypeOf (ExtendUCAction)

5.3.6.7 Metaclasse SystemAction

1) Descrigdo é obrigatoria
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2) Se estiver no fluxo principal deve ser sucedida por no maximo uma acgao
do tipo SystemAction, SystemResponse, IncludeUCAction ou
ExtendUCAction

3) Se estiver no fluxo alternativo ou de excec¢do deve ser sucedida por uma
Unica acao do tipo SystemAction, SystemResponse,
UML.::ActivityFinalNode, IncludeUCAction ou ExtendUCAction

Formalizacdo em OCL:

context: SystemAction
inv: self.name->notEmpty ()
inv: self.parent.oclIsTypeOf (MainFlow)
implies
self.outgoing->size () <=1
and
(self.outgoing.target.oclIsTypeOf (SystemAction)
or
self.outgoing.target.oclIsTypeOf (SystemResponse)
or
self.outgoing.target.oclIsTypeOf (IncludeUCAction)
or
self.outgoing.target.oclIsTypeOf (ExtendUCAction)
inv: self.parent.oclIsTypeOf (AlternativeFlow)

or
self.parent.oclIsTypeOf (ExceptionFlow)
implies

self.outgoing->size() = 1

and

(self.outgoing.target.oclIsTypeOf (SystemAction)

or

self.outgoing.target.oclIsTypeOf (SystemResponse)

or

self.outgoing.target.oclIsTypeOf (ActivityFinalNode)

or

self.outgoing.target.oclIsTypeOf (IncludeUCAction)

or

self.outgoing.target.oclIsTypeOf (ExtendUCAction)

5.3.6.8 Metaclasse SystemResponse

1) Descricdo é obrigatoria

2) Se estiver no fluxo principal deve ser sucedida por no maximo uma agéo
do tipo Deve ser sucedida por uma ActorAction, IncludeUCAction ou
ExtendUCAction

3) Se estiver no fluxo alternativo ou de excecéo deve ser sucedida por uma
Unica acao do tipo ActorAction, SystemResponse,
UML.::ActivityFinalNode, IncludeUCAction ou ExtendUCAction
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Formalizacdo em OCL:

context: SystemResponse
inv: self.name->notEmpty ()
inv: self.parent.oclIsTypeOf (MainFlow)
implies
self.outgoing->size() <=1
and
(self.outgoing.target.oclIsTypeOf (ActorAction)
or
self.outgoing.target.oclIsTypeOf (IncludeUCAction)
or
self.outgoing.target.oclIsTypeOf (ExtendUCAction)
inv: self.parent.oclIsTypeOf (AlternativeFlow)

or
self.parent.oclIsTypeOf (ExceptionFlow)
implies
self.outgoing->size() = 1
and
(self.outgoing.target.oclIsTypeOf (ActorAction)
or
self.outgoing.target.oclIsTypeOf (SystemResponse)
or
self.outgoing.target.oclIsTypeOf (ActivityFinalNode)
or
self.outgoing.target.oclIsTypeOf (IncludeUCAction)
or

self.outgoing.target.oclIsTypeOf (ExtendUCAction)

5.3.6.9 Metaclasses IncludeUCAction e ExtendUCAction

1) Deve referenciar um UseCase

Formalizagdo em OCL:

context: ExecuteUCAction
inv: self.uc->notEmpty ()

5.3.6.10 Metaclasses ConceptualRule, NavigationRule e PresentationRule

1) Descricao é obrigatoria

2) Deve ser referenciada por pelo menos uma acdo do UseCase

Formalizac&o em OCL:

context: Rule
inv: self.specification->notEmpty ()
inv: self.useCase.mainFlow.actions
->any (rules->any (id = self.id))
or
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self.useCase.alternativeFlows->forAll (af |
af.actions->any(rules->any(id = self.id)))

or

self.useCase.exceptionFlows->forAll (ef |
ef.actions->any(rules->any(id = self.id)))

A estrutura do metamodelo apresentado na figura complementado pelo
conjunto de restricbes apresentadas nas secbes anteriores formam a base tetrica
para organizacdo de um apoio ferramental para criacdo e validacdo de descricbes de

casos de uso, segundo o metamodelo UCModel definido no escopo deste trabalho.

5.3.7 Perfil UML

Todos os esteredtipos definidos nas sec¢des anteriores foram reunidos em um
perfil UML, chamado ProfileUCModel, organizado com o objetivo de permitir a criagdo
de diagramas de atividades, segundo o0s conceitos preconizados pelo metamodelo
UCModel, com o apoio de ferramentas UML capazes de tratar perfis UML. A Figura
5-15 apresenta os estereotipos e tagged-values definidos no ProfileUCModel.

ucmodel
w«metaclasss=»=
zzprofile== ==metaclasss=
UNL:Action .
UML:Activity
<<stereotype=» T
basic_action <<stereotypes=
flowe L
use_case_description
order -
id
T summary
trigger
==stereotypes=
.typ actors
action criticality
complement frequencyofuse
==metaclasss==
UML:CallBehaviorAction
==stereotype=>
==stereotypes= " ==metaclass==
" " execute_uc_action
behavior_action . UML:Constraint
'J_' '_T_’ T
<<gtereotypes= <<atereotypes= <=stereotypes= | | <<stereotypas= | | <<atereotype== || <=stereotype== <=stereotype== <=stereotype==
actor_action ||system_response | | system_action | |include_action | | extend_action | | navigation_rule || conceptual_rule || presentation_rule
actor

Figura 5-15 — Esteredtipos e tagged-values para definicdo de diagramas de atividades segundo
0 UCModel
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5.4 Orientacdes para Especificacao de Casos de Uso no
UCModel

A definicdo semantica das acdes que compdem a especificacdo do caso de
uso torna possivel, além da validacdo da estrutura da descricdo do caso de uso
(validacao sintatica), a definicdo de um conjunto de orientacdes voltadas para a
redacao da descricdo das acBes que o compdem. A organizacdo dos itens também
incluiu algumas orientacdes gerais presentes na literatura técnica (COX et al., 2001,
ROSENBERG e STEPHENS, 2007) e que estdo diretamente alinhadas com as

orientagcdes propostas neste trabalho.

5.4.1 Orientacdes Gerais

o Na descricdo das acdes use sempre frases curtas e objetivas;

¢ Indique sempre quem realiza a acdo: “Sistema...” ou “Ator...”;

e Use sempre verbos no presente e na voz ativa,

e N&o acrescente detalhes sobre a acdo na sua descricdo. Caso seja
necessério fornecer alguma informac¢do complementar use o complemento
da acéo para essa tarefa;

e Seja coerente na adocdo dos termos usados na descricdo. Em caso de
existéncia de sinGnimos adote um termo e utilize-o de forma consistente, e;

e Na&o use termos que direcionem para uma solugéo ou tecnologia especifica,
€,

e N&o junte agBes do sistema e resposta do sistema em uma Unica agéo.
Essas acOes tém naturezas diferentes e podem estar associadas a

alternativas, excec¢des ou regras diferentes.

5.4.2 OrientacOes relacionadas a A¢cédo do Ator

¢ Indique objetivamente a requisicdo enviada pelo ator com seus respectivos
dados;

e Use termos relacionados a perspectiva de apresentacdo ou navegacao;

o Referencia regras relacionadas as perspectivas de apresentagdo ou
navegacao, €;

e As alternativas disparadas por uma acdo do ator devem fazer sentido no
contexto desse tipo de acdo. Normalmente essas alternativas estédo

associadas a requisicao enviada pelo ator e/ou estado do sistema.
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5.4.3 Orientagdes relacionadas a Agao do sistema

Use termos relacionados ao dominio do problema (perspectiva de
conceituacdo), ou seja, 0s mesmo termos explorados nos modelos
conceituais;

Deixe explicito, através do complemento da acdo ou de regras, os efeitos
colaterais ou pos-condi¢cdes da execucdo da regra em relacdo ao estado do
sistema;

Referencia regras relacionadas a perspectiva de conceituacao;

As alternativas disparadas por uma acdo do sistema devem fazer sentido no
contexto desse tipo de agdo. Normalmente essas alternativas estdo
associadas ao resultado da execucdo da acdo e/ou estado do sistema,;

As excecdes associadas a acdo do sistema devem representar situagbes
extraordinarias nesse contexto, como por exemplo, situa¢cdes onde ha
impossibilidade de processar requisi¢éo do ator, e;

Caso exista uma estrutura de agdes do sistema associadas a alternativas
gue levam a outra acdes do sistema, verifique se o nivel de abstracéo
dessas acbes é compativel com o caso de uso. Caso ndo seja, refatore
essa estrutura como um diagrama de atividades a parte e substitua-a na
descricdo do caso de uso por uma acao que indique, do ponto de vista do
ator, a acdo esperada do sistema.

5.4.4 Orientagdes relacionadas a Resposta do Sistema

Indigue objetivamente os resultados que o sistema ira retornar ao ator;

Use termos relacionados a perspectiva de apresentagédo ou navegacao;
Referencia regras relacionadas as perspectivas de apresentagdo ou
navegacao;

As alternativas disparadas por uma resposta do sistema devem fazer
sentido no contexto desse tipo de acdo. Normalmente essas alternativas
estdo associadas a caminhos alternativos que o ator seleciona, €;

As excecdes associadas a uma resposta do sistema devem representar
situacdes extraordindrias nesse contexto, como por exemplo, situacdes

onde h& impossibilidade de apresentar essa resposta ao ator.

E importante ressaltar que esses itens foram explorados na elaboracgéo do

checklist da técnica ActCheck (MELLO, 2011), criada para inspecéo de diagramas de
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atividades e que pode ser customizada para inspecionar diagramas de atividades que

descrevem casos de uso segundo o metamodelo UCModel.

5.5 Exemplo de Caso de Uso especificado com o UCModel

Essa secdo apresenta um exemplo completo do caso de uso “Autenticar
usuario”, descrito de acordo com o metamodelo UCModel. A Figura 5-16 apresenta a
especificacdo desse caso de uso usando um diagrama de atividades que explora o
perfil ProfleUCModel para definir a seméntica dos varios elementos que fazem parte
da especificacdo. A Figura 5-17 apresenta a descricao textual desse mesmo caso de
uso usando o gabarito organizado na secéo 4.5.3.2 e apresentado na Tabela 4-10 —
pagina 81.

E importante frisar que, em termos semanticos, as especificacdes de caso de
uso apresentadas no diagrama de atividades (Figura 5-16) e na descricdo textual
(Figura 5-17) sdo idénticas. Na pratica, a descricdo textual apresentada na Figura
5-17 foi gerada automaticamente a partir do diagrama de atividades da Figura 5-16,
com o apoio ferramental que sera detalhado no capitulo 6.

Observando a especificacdo do caso de uso “Autenticar usuario”, representada
como um diagrama de atividades na Figura 5-16, é possivel visualizar os elementos do
metamodelo UCModel definidos nas seg¢des anteriores. Os itens listados a seguir
estdo destacados no diagrama (Figura 5-16) com o mesmo nimero do item.

1) O caso de uso e seus elementos basicos séo representados pela atividade,
estereotipada como <<use_case_description>>, e seus tagged-values. No
diagrama tanto o esteredtipo quanto as tagged-values sdo representados
como um comentario associado a atividade;

2) Todas as acdes do diagrama sdo estereotipadas para indicar o seu tipo
(<<actor_action>>, <<system_action>> ou <<system_response>>);

3) Os pontos de ativacdo dos fluxos alternativos sdo marcados pelos nos de
decisdo do diagrama;

4) O ponto de ativacdo do fluxo de excegdo € marcado pelo fluxo de
interrupcdo partindo direto da acdo onde essa excecdo € gerada
(estereotipo <<interrupt>>, também representado pelo icone == ).

5) As condigbes que restringem a execugdo dos fluxos alternativos e de
excecdo sdo definidas como condicdes de guarda associadas ao inicio
desses fluxos;

6) As sequéncias de acdes que compdem os fluxos alternativos e de excecao

sdo etiquetadas com os identificadores dos fluxos;
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7) As regras sdo representadas como Constraints e estdo estereotipadas

(classificadas) de acordo com o seu tipo, €;

8) As regras estdo sempre associadas as a¢des que restringem.

<<use_case_description=»>
id=1
actors=Internauta

criticality=Ala
frequencyofuse=Média

summary=Esse caso de use permite gue o usudrio faca login na aplicacie
trigger=~Ator acessa qualquer pagina da aplicagio

/UCO{H -Autenticar usuario <<precondition== 0 ator ndo esta autenticado

1 <<postcondition=>

=olicita login e senha juntamente com
uma opcdo “Esqueci a senha”
«=system_responses»

10

O menu da aplicacio & apresentado de acordo com o perfil do usuario

13

solicita login

actor=internauta

6

Al

14
5

<=zactor_action==
actor=Internauta

fornece login & senha
<=gctor_action==

=2}

avisa gue o login cu a
senha sdo invalidos
<<gystem_responsess>

13

12

valida login & senha
<=system_action==>

5
AZ

[Login ou senha invalida]

13

apresenta o menu da aplicacio de
acordo com o perfil do usuario
«=system_responses»

[Ator seleciona "Esgueci a senha”]

7

=zconceptual_rules== R1-E
obrigatdrio gue o Login esteja
registrado como valido

7

<<actor_action>=

==conceptual_rule=> R1-E obrigatdrio
gue ¢ Login esteja registrado como
valido

<=conceptual_rules= R2-E obrigatdrio
.---| gue a =enha fernecida =eja idéntica a

7

«<=zconceptual_rule== B3 - E
obrigatério gue a senha temporaria
seja um nimero de oito digitos

E1 5

[Erre no envie do email]

=4

aviza que ndo foi capaz de

enviar o email e pede gque ¢

usudrio contacte o suporte
«=system_responses=

15

Al

==gystem_responses>

fornece o login
<=actor_action==

Al

valida o login
«=system_action==

Al

gera uma =enha temporaria
==gystemn_action==

Al

envia a senha temporaria para o

email do internauta
==system_action==

Al

registra a nova senha
<=gystem_actions:»

Al

13

®
N

15

aviza para gual email a senha
temporaria foi enviada
==system_responses>

/

Figura 5-16 - Diagrama de atividades com a descri¢cdo do caso de uso da Figura 5-17
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Identificac&o: ucoo1

Nome: Autenticar usuério

Descrigéo: Esse caso de uso permite que o usuario faca login na aplicacéo

Ator(es): Internauta

Criticalidade: Alta

Frequéncia de uso: Média

Pré-condicdes: O ator ndo esta autenticado

Pés-condigdes: O menu da aplicacéo é apresentado de acordo com o perfil do usuario

Trigger: Ator acessa qualquer pagina da aplicacédo

Fluxo Principal: 1. Sistema solicita login e senha juntamente com uma opg¢ao “Esqueci a
senha”

2. Internauta fornece login e senha [Al]

3. Sistema valida login e senha [R1, R2]

4. Sistema apresenta o menu da aplicac&o de acordo com o perfil do usuario
[A2]

Fluxos Alternativos: [A1] Ator seleciona “Esqueci a senha”
Al.l. Sistema solicita o login
Al1.2. Internauta fornece o login
Al1.3. Sistema valida o login [R1]
Al.4. Sistema gera uma senha temporéria [R3]
Al.5. Sistema envia a senha temporéaria para o email do internauta [E1]
Al1.6. Sistema registra a nova senha
Al.7. Sistema avisa para qual email a senha temporaria foi enviada.
A1.8. Caso de uso é encerrado

[A2] Login ou senha invélida
A2.1. Sistema avisa que o login ou a senha séo invélidos
A2.2. Vaiparal

Fluxos de Excegéo: [E1] Erro no envio do email
E1.1. Sistema avisa que nao foi capaz de enviar o email e pede que o
usudrio contacte o suporte.
E1.2. Caso de uso é encerrado

Regras: R1 - E obrigatdrio que o login esteja registrado como valido
R2 - E obrigatoério que a senha fornecida seja idéntica & senha associada ao
login
R3 — E obrigatério que a senha temporaria seja um nimero de 8 digitos

Figura 5-17 — Descrigao textual do caso de uso “Autenticar usuario” de acordo com o gabarito
apresentado na Tabela 4-10 — pagina 81

No diagrama de atividades da Figura 5-16 é possivel, também, observar a
aderéncia desse modelo as restricbes estabelecidas no escopo do metamodelo
UCModel. A Tabela 5-12 lista as regras aplicadas ao exemplo da Figura 5-16,

destacando os itens do diagrama onde a aderéncia a regra pode ser observada.

Tabela 5-12- RestrigBes aplicadas ao caso de uso "Autenticar usuario" da Figura 5-16

Metaclasse Restricdes Item

UseCase 1) ID é obrigatério 1
2) Nome é obrigatério

3) Resumo é obrigatorio

4) Criticalidade é obrigatéria

5) Frequéncia de uso é obrigatoria

6) Pré-condicao é obrigatéria

7) Pds-condicao é obrigatéria

8) Deve ter pelo menos um ator associado

MainFlow 1) Deve possuir pelo menos uma transacao 2
AlternativeFlow 1) Condicao de guarda é obrigatoéria 5
2) Deve ter pelo menos uma agéo 6
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3)

Deve ser referenciado por pelo menos uma acéo do
UseCase

4)

Deve estar sempre associado a acdes do mesmo tipo,
ou seja, sempre € disparado por acdes do mesmo tipo

6)

Se for disparado por uma SystemAction, entdo sua
primeira acao tem que ser uma SystemResponse ou
uma UML::ActivityFinalNode

7

Se for disparado por uma SystemResponse, entdo sua
primeira acao tem que ser uma SystemResponse, uma
SystemAction ou uma UML::ActivityFinalNode

10

ExceptionFlow

1)

Condicao de guarda é obrigatéria

2)

Deve ter pelo menos uma acao

3)

Deve ser referenciado por pelo menos uma acgéo do
UseCase

A0l

4)

Deve estar sempre associado a acdes do mesmo tipo,
ou seja, sempre € disparado por acdes do mesmo tipo

5)

Se for disparado por uma SystemAction, entdo sua
primeira acao tem que ser uma SystemResponse ou
outra SystemAction

ActorAction

Descricao da agéo € obrigatoria

Deve ter um ator associado

N&o pode ser a Ultima agdo de um fluxo
Deve ser sucedida por uma SystemAction,
IncludeUCAction ou ExtendUCAction

11

SystemAction

Descri¢ao é obrigatoria

Deve ser sucedida por outra SystemAction,
SystemResponse, UML::ActivityFinalNode,
IncludeUCAction ou ExtendUCAction

12

SystemResponse

Descricao é obrigatoria

Deve ser sucedida por uma ActorAction,
UML.::ActivityFinalNode, IncludeUCAction ou
ExtendUCAction

13

ConceptualRule

Descricao é obrigatoria
Deve ser referenciada por pelo menos uma acgéo do
UseCase

7e8

5.6 Conclusao

Este capitulo apresentou o metamodelo UCModel, definido no escopo deste

trabalho com o objetivo de oferecer um arcabougo sintatico e semantico a partir do

qual é possivel estruturar a especificacdo do comportamento do sistema através de

um conjunto de critérios e restricdes que apdiam a especificacao de casos de uso.

Dois principios nortearam a definicdo do metamodelo UCModel:

e O conceito de transacdo de casos de uso (JACOBSON, 1992), a partir do

qual foi elaborado um conjunto de acdes especializadas para especificacdo

das sequéncias de a¢Bes do caso de uso, €;

e As perspectivas de projeto Web, que reforcaram a especializacdo das acbes

do sistema a partir da definicdo das perspectivas onde essas acdes atuam.
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A formalizacdo sintatica e semantica da especificacdo dos casos de uso,
proporcionada pelo UCModel, € um dos elementos chave da abordagem proposta
nesta tese, pois ela traz a possibilidade de explorar cenérios relacionados a garantia
da qualidade da especificacdo e do produto final, como:

e Definicdo de um apoio computacional para verificacdo automatica de
defeitos sintaticos nas especificacdes de casos de uso, ou seja violagbes
das regras do metamodelo UCModel;

o Elaboracdo de um conjunto de orientacdes para descricdo de casos de uso,
baseado na semantica dos elementos do UCModel;

e Elaboracéo de regras de transformacdo modelo-modelo com o propdésito de

derivar modelos de testes funcionais a partir dos modelos de especificacao.

Com relacdo ao primeiro cenério, uma ferramenta denominada UseCaseAgent
foi definida e implementada com o objetivo de apoiar a construcdo e verificagdo
sintatica de especificacdes de casos de uso, segundo 0s conceitos preconizados pelo
UCModel, além de permitir a geracdo da descri¢do textual do caso de uso a partir do
seu diagrama de atividades.

No segundo cenério, o conjunto de orientacdes definido a partir da seméantica
do UCModel apoiou a elaboracdo de um conjunto de questdes de uma técnica
customizavel de inspec¢éo de diagramas de atividades baseada em checklist, chamada
ActCheck (MELLO, 2011). Adicionalmente, a descrigéo textual do caso de uso, obtida
a partir do diagrama de atividades, oferece a possibilidade do uso de técnicas de
inspecdo de casos de uso néo especificamente projetadas a partir dos conceitos do
metamodelo UCModel, mas alinhadas conceitualmente com a estrutura de
especificacdo preconizada por esse metamodelo. Como exemplo, duas técnicas
desenvolvidas por pesquisadores brasileiros podem ser aplicadas nesse contexto: a
técnica GUCCRA (BELGAMO e FABBRI, 2004) e a técnica desenvolvida por
GREGOLIN e DEBONI (2008), ambas avaliadas experimentalmente (BELGAMO et al.,
2005; SANTOS e TRAVASSOS, 2010).

Para o terceiro cendario, uma outra ferramenta denominada ModelT?
(ALBUQUERQUE et al., 2010) também foi definida e implementada com o objetivo de
derivar modelos de testes funcionais a partir dos modelos de especificagao.

Dessa forma, o metamodelo UCModel contribui para o objetivo geral deste
trabalho, oferecendo um arcabouco conceitual a partir do qual técnicas e ferramentas
de apoio a especificacdo e garantia da qualidade podem ser definidas e

implementadas.
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O capitulo 6 apresenta o apoio computacional elaborado com o objetivo de
apoiar a abordagem de especificacdo e garantia da qualidade proposta neste trabalho.
Detalhes sobre a utilizagéo das ferramentas UseCaseAgent e ModelT? também s&o
apresentados nesse capitulo.
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6 Infra-estrutura de Apoio a Especificacao de

Casos de Uso e Garantia da Qualidade

Neste capitulo €é apresentada infra-estrutura computacional
organizada para apoiar a abordagem de especificacdo e garantia da
qualidade proposta nesta pesquisa e detalha as duas ferramentas
desenvolvidas no escopo deste trabalho que compdem essa infra-

estrutura.

6.1 Introducéo

A infra-estrutura computacional organizada para apoiar a abordagem proposta

neste trabalho é composta de quatro ferramentas que atuam em momentos distintos

do processo de desenvolvimento. Dessas quatro ferramentas duas foram

desenvolvidas no escopo desta pesquisa:

Ferramenta UseCaseAgent: tem o objetivo de apoiar a construcdo da
especificacdo dos casos de uso, garantindo que essas especificacdes sigam
0 metamodelo UCModel e as restricbes nele definidas. Como insumo, a
ferramenta recebe o resultado da andlise das informacdes coletadas durante
a elicitagdo dos requisitos. Em conseqliéncia, ela gera um conjunto de
diagramas de atividades que representam o modelo de casos de uso, criado
de acordo com o metamodelo UCModel.

Ferramenta ModelT? ¢é usada ap6s a conclusdo das atividades de
engenharia de requisitos e tem por objetivo gerar um modelo preliminar de
testes funcionais a partir do modelo de casos de uso. Como insumo a
ferramenta recebe um diagrama de atividades que representa a
especificagcdo de um caso de uso baseada no UCModel e gera, como
resultado, um outro diagrama de atividades que representa o caso de uso do

ponto de vista do teste funcional.

As outra duas ferramentas que completam a infra-estrutura séo:

Ferramenta BOUML (PAGES, 2011): é uma ferramenta UML usada na
construgcao dos diagramas UML. Foi selecionada porque € uma ferramenta

open-source, implementa quase toda a especificacdo UML 2 (OMG, 2010a),
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roda em diversas plataformas (Windows©, MacOS X© e distribuicdes Linux)
e permite a construcdo de plug-ins para estender as suas funcionalidades.

Ferramenta TDE/UML®: pertence & Siemens Corporation Research/USA e
€ usada para geracdo dos casos e procedimentos de teste a partir dos
modelos de teste. Sua escolha se deu por oportunidade e conveniéncia,
devido a facilidade de acesso a ferramenta em virtude da colaboragéo
existente entre o grupo de Engenharia de Software Experimental e a
Siemens Corporation Research/USA. E importante frisar que tanto a
ferramenta TDE/UML® quanto a abordagem de modelagem preconizada por

ela sdo efetivamente usadas em projetos reais dessa organizagao.

A Figura 6-1 apresenta o ciclo de uso completo das ferramentas previstas na

abordagem proposta nesta tese, relacionando esse uso com as atividades do

processo de especificacdo no qual a abordagem esta inserida. O uso das ferramentas

acontece em quatro etapas:

1)

2)

3)

4)

Etapa 1: nesta etapa o desenvolvedor usa a ferramenta UseCaseAgent
para criar as especificagdo dos casos de uso, através de diagramas de
atividades aderentes ao metamodelo UCModel. Também nesta etapa as
especificagbes sdo validadas segundo as restricdes do UCModel;

Etapa 2: nessa etapa o analista de testes gera os modelos preliminares de
testes, a partir dos modelos de caso de uso criados na etapa anterior,
usando a ferramenta ModelT?. Esses modelos s&o considerados
preliminares porque ainda carecem de um conjunto de informagbes que
possibilite a geracéo dos casos e procedimentos de teste;

Etapa 3: nesta etapa o analista de testes edita os modelos de teste com a
ferramenta BOUML, analisa-os e insere as informacgdes faltantes ou altera
informac0des existentes para que o modelo esteja completo o suficiente para
permitir a geragéo dos casos e procedimentos de testes, €;

Etapa 4: aqui o analista de testes usa a ferramenta TDE/UML® para gerar,
automaticamente, os casos e procedimentos de teste a partir dos modelos

de teste.
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Figura 6-1 — Ciclo de uso das ferramentas previstas na abordagem com insumos e produtos

A secdo 6.2, a seguir, descreve em detalhes a ferramenta UseCaseAgent,
usada na etapa 1 e a secdo 6.3 apresenta a ferramenta ModelT? e discute as

atividades relativas as etapas 2, 3 e 4.

6.2 Ferramenta UseCaseAgent

A especificacdo de casos de uso de acordo com o metamodelo UCModel
demanda o uso de uma ferramenta UML capaz de:

o Criar diagramas de atividades de acordo com a especificacdo UML 2, e;

e Trabalhar com perfis UML, onde estao definidos os estereétipos e tagged-

values do metamodelo UCModel.

Entretanto, a criagdo de diagramas de atividades nesse contexto n&o
contemplaria a validagdo da sua aderéncia ao metamodelo UCModel, pois a
ferramenta UML simplesmente aplicaria os estereétipos aos elementos do diagrama,
mas ndo teria condi¢cbes de validar a sua estrutura frente as restricdes estabelecidas
pelo UCModel. Assim, foi identificada a necessidade de um apoio ferramental para
suprir essa lacuna.

Em um primeiro momento, a funcionalidade bésica do UseCaseAgent seria

somente a de permitir a verificagdo da aderéncia de diagramas de atividades criados
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com o perfil ProfleUCModel ao metamodelo UCModel, ou seja, o desenvolvedor
usaria o editor da ferramenta UML para criar o digrama de atividades com o perfil
ProfileUCModel e, posteriormente, usaria a ferramenta UseCaseAgent para verificar a
aderéncia de tais diagramas ao metamodelo UCModel. Como clara desvantagem
desse arranjo esta a possibilidade de criar diagramas ndo aderentes ao UCModel, pois
ficaria a cargo do desenvolvedor acionar ou ndo a verificagdo dos modelos gerados.
Em virtude disso, ao invés de implementar somente a funcionalidade de verificacdo do
diagrama, optou-se por incluir uma funcionalidade para criagao/edi¢cao do caso de uso
em formato texto integrando a verificacdo de aderéncia ao UCModel e a geracdo
automatica do diagrama de atividades a partir dessa descri¢ao textual.
Assim, as principais funcionalidades implementadas na ferramenta
UseCaseAgent séo:
1. Criagéo das especificacdes dos casos de uso de acordo com o metamodelo
UCModel usando uma abordagem textual;
2. Verificacdo automética das restrices previstas no metamodelo UCModel,
ou seja, verificagdo sintatica da especificagdo do caso de uso;
3. Geragdo automéatica do diagrama de atividades correspondente ao caso de
uso especificado;
4. Edicdo do diagrama de atividades, ou seja, da especificagdo do caso de
uso, usando uma abordagem textual, e;
5. Geracédo da especificacdo do caso de uso em formato texto (padréo RTF -
Rich Text Format), conforme os elementos previstos no gabarito de casos

de uso apresentado na Tabela 4-1 (pagina 61).

As funcionalidades 1, 2 e 4 tem o objetivo de dar mais flexibilidade ao
desenvolvedor, pois coloca a sua disposicao duas abordagens distintas para
especificacdo dos casos de uso:

1. Gréfica: através de um editor de diagrama de atividades de uma ferramenta

case UML com o apoio do perfil ProfileUCModel.

2. Textual: através da ferramenta UseCaseAgent, com a geracdo automatica

do diagrama de atividades.

Na primeira op¢édo o desenvolvedor cria o elemento desejado diretamente no
diagrama de atividades, aplica um dos estereétipos disponiveis no perfil UML
ProfileUCModel e define o valor de cada tagged-value associada ao estereétipo.

Na segunda opcdo o desenvolvedor usa o0 editor de casos de uso da

ferramenta UseCaseAgent, que oferece flexibilidade semelhante a um editor de textos
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comum, porém direcionando a criacdo da especificagcdo de acordo com os elementos
do UCModel.

Para atender as funcionalidades especificadas e a necessidade de integracéo
da UseCaseAgent com a ferramenta UML, foi selecionada a ferramenta BOUML
(PAGES, 2011) como ferramenta UML. A escolha da BOUML esta baseada nas
seguintes caracteristicas e recursos disponiveis:

e E uma ferramenta open-source;

e Executavel em vérias plataformas (Windows®, MacOS X°, distribuicdes

Linux);
¢ Implementa a especificacdo da UML 2;
e Trabalha com perfis UML, €;

e E extensivel através de plug-ins escritos em C++ ou Java.

A ferramenta UseCaseAgent pode ser classificada como um editor orientado a
formularios e foi implementada na linguagem Java como um plug-in para a ferramenta
BOUML. A arquitetura oferecida pela BOUML permite que seus plug-ins leiam, criem,
alterem ou excluam modelos ou elementos associados a esses modelos
programaticamente. Dessa forma, a UseCaseAgent €& capaz de manipular o0s
diagramas de atividades da BOUML, criando ou editando esses diagramas segundo o
metamodelo UCModel e suas restrigoes.

5| [Freeware] - Bouml : C:/JOBSON/Doutarado/Tese/ProjetoExemplo/ProjetoExemplo.prj =HECIE X

Project Windows Tools Languages Miscellaneous Help

=EHEwo N

browser -

= D<<uc_mode|>> modelo de casos de uso
= D«ac‘lors» atores
= atore s
+ <<actor>> Cliente
% <<actor>> Gerente
% <<actor>> Administrador
Bl |<<use_cases>> casos de uso
= cas os de uso
casos de uso
(_JUC001-Pagar boleto bancario
(_JUC002-Transferéncia entre contas
C_IUC003-Emitir extrato
{_UC004-Autenticar usudrio
= D<<use_cases_descriptions:v:v descricoes de casos de uso
= descricoes de casos de uso
4 f<cuse_case_description>> UC001-Pagar boleto bancério

Ei((use_c‘ase_descripti on>> UC002-Transferéncia entre contas
Eg«:use_case_descripti on>> UCO03-Emitir extrato
{ 3<<use_case_description>> UC004-Autenticar usudrio
B =< ptual_m m uais
Dc(struc‘tural_view)b modelos estruturais
D<<behavioral_vi ew>> modelos comportamentais
= Dﬂ:‘lc_model:u test case model
Dﬂ:‘lest_cases_descriptions:v:v test cases descriptions

[CJprofieuciode -
4« »

[package] ProjetoExemplo B

Figura 6-2 - Tela principal da ferramenta BOUML com a estrutura de pacotes
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Para que as especificacBes de casos de uso criadas com a UseCaseAgent
pudessem ser disponibilizadas na BOUML como diagramas de atividades, foi
organizada uma estrutura de pacotes para armazenamento dessas informacgdes
(atores, casos de uso e diagramas de atividades com as especificagdes dos casos de
uso). A Figura 6-2 apresenta a tela principal da ferramenta BOUML destacando os
pacotes que organizam 0s atores, casos de uso e diagramas de atividades.

A secao a seguir ird descrever um cenario de especificacdo de um caso de uso
onde as cinco funcionalidades da UseCaseAgent serdo exploradas.

6.2.1 Cenérios de uso da UseCaseAgent

O cenario de exemplo retrata a funcionalidade de pagamento de boleto
bancario usando um sistema de home banking. Sera criado um caso de uso chamado

“Pagar boleto bancario”

6.2.1.1 Criagado do Caso de Uso

Para criar o caso de uso basta selecionar o pacote-raiz estereotipado
<<uc_model>> e, em seguida, selecionar a opg¢do Tools->Create Use Case. O
UseCaseAgent sera executado e serd apresentada a tela da Figura 6-3 para entrada
das informagBes basicas sobre o caso de uso. Ao clicar nos itens do painel, a
esquerda da tela, é possivel navegar pelos atores do caso de uso, fluxo principal,
fluxos alternativos e de excecdo, regras que devem ser observadas e erros de
verificacdo do caso de uso. Nessa tela destacam-se também as opc¢bes de salvar o
caso de uso (isto é, gerar o diagrama de atividades a partir da descricao) e verificar o
caso de uso.

A Figura 6-4 apresenta a tela para definicdo dos atores associados ao caso de
uso. E possivel selecionar um ou mais atores, que ficardo disponiveis no momento de
criar os fluxos dos casos de uso. Neste exemplo, somente o ator “Cliente* foi

selecionado.
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| £ Use Case Agent - versdo 0.39

Arquivo  Verificar

, UCModel

@ Atores CasodelUso: |1

- [ Casos de Uso Nome: Pagar boleto bancario
Descricio: Messe caso de uso o diente paga o boleto bancério emitido pelo préprio banco ou por terceiros
Criticalidade: | Alta
Freguencia: Alta
Trrme= Cliente aciona a opgdo de pagamento de boleto
Pré-condicio:  |Cliente devera estar auténticado no sistema de home banking
Pés-condic30: |Cliente obtém o comprovante de pagamento do boleto
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Figura 6-3 - Tela inicial da UseCaseAgent com os elementos basicos do caso de uso

| £| Use Case Agent - versao 0.39

¥ = - .. . . Dﬁlgw

Arquive Verificar

HY @

, UCModel
# Atores
| Casos de Uso
B} UC001-Pagar boleto bancario
o
# Fluxo Principal
, Fluxos Alternativos
) Fluxos de Excegdo

Atores do Caso de Uso

Cliente
[ Gerente
(] Administradeor

+ ) Regras
‘@ Erros
[#- |, UC002-Transferénda entre contas
[#}- | UCO03-Emitir extrato
[#- |, UCOD4-Autenticar usudrio
Grupo de Engenharia de Software Experimental - COPPE/UFR]
| . -

Figura 6-4 - Tela da UseCaseAgent para definicdo dos atores do caso de uso

As Figura 6-5 e 6-6 apresentam as tela dos UseCaseAgent para definicdo do

fluxo principal e fluxo alternativo A2, respectivamente. Nessa telas é possivel criar a

sequéncia de agbes que compdem esses fluxo. Para cada agéo € possivel definir:

e Tipo do agéo

e Descricdo da acao

o Complemento da acao

e Alternativas e excecdes

¢ Regras associadas a agao
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Para definicdo dos fluxos alternativos e de excecao a tela é idéntica a da Figura

6-5, porém com a inclusédo da condicao que dispara o fluxo (Figura 6-6).

r = —
| £| Use Case Agent - versdo 0.39 — E@g
- .
Arquive Verificar
| UCMadel Erme
i@ Atores uxo Principal
El-J Casos de Uso Or... Desaicdo Alternativas  Excegies Regras
- J UCo01-P; boleto bancari . z
= - Mnr:sg:; Cua:nud:LnJ;:”U 1 Sitema sc:hta a fonte de rearsm de onde sera debitado o pagamento
PR Principal 2 Cliente seleciona uma das opciies
|| Fluxos Alternativos 3 Sistema valida a opcBo selecionada BR1
| Fluxos de Excecdo 4 Sistema solicita o nimero do boleto Al
: | Regras 5 Cliente digita o nimero do boleto A2
| # Erros 6 Sistema valida o nimero do boleto BR2BR4
i - | UCO02-Transferéncia entre contas 7 Sistema solicita 0s dados relativos a0 pagamento A3 A4 NR3
; il 3232?:: :xtrabo R 3 Cliente informa os dades do pagamento t
B
i e Hisnbear usuEno 9 Sistema valida os dados do pagamento BRSBREBR...
| 10 Sistema solicita a senha AS
11 Cliente fornece a senha
3|12 Sistema valida a senha BR11
13 Sistema debita o valor & ser pago da fonte de recurso selecionada AB AT
514 Sistema registra o boleto como pago na fonte de recurso selecionada
15 Sistema apresenta o comprovants de pagamento do boleto
Acdes ‘ hltemaﬁvasl Eucrag?iesl P.egrasl
i
[Syshem Respanse - ] |so|iciE a fonte de recurso de onde serd debitado o pagamento | [—salecione -
O sistema apresenta duas opgdo para fonte de recurso:
i - conta-corrente
- conta-poupanca
i
Il
[
i
i
| (=] ENENEN
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Figura 6-5 - Tela da UseCaseAgent com o fluxo principal do caso de uso "Pagar boleto

bancario"

| £| Use Case Agent - versdo 0.39

Arquive Verificar

H @

Alternati... Excecies

Regras

| UCModel
A2 |diente seleciona opgao de leitura eletrinica
[+ | Casos de Uso -
- J} UCDD1-Pagar boleto bancario O.... | Desmigae
# Atores do Caso de Uso A2,1 Sistema solicta que o diente faca a leitura eletrdnica do boleto
i # Fluxo Principal 2.2 [Cliente realiza a leitura eletrénica
| Fluxos Alternativos |A2.3 |\da\ para &
Al-opco invalida E
: |42-diente seleciona opgéo de leitura eletrdnica m
| A3-ndmero do boleto invalido
t A¢-data de vencimento & menar que a data atua [Sysbem Response - ] |so||uta que o diente faga a leitura eletrdnica do boleta
| AS5-dados de pagamento invélidos
" Ag-senha invalida em menos de 3 tentativas
': o A7-senha invélida na 3a. tentativa
| Fiuxos de Excegdo
.. Regras
- 4 Erros
- L. UCo02-Transferéncia entre contas
- 1. UCO03-Emitir extrato
-} UCD04-Autenticar usudrio
I, r Ly %] (23]
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Figura 6-6 - Tela da UseCaseAgent com o fluxo alternativo A2 do caso de uso "Pagar boleto

bancério"

137



A Figura 6-7 apresenta a tela para definicdo das regras a serem observadas no
escopo do caso de uso. Cada uma das regras deve ser definida como regra de

conceituacao, navegagao ou apresentacao.

| £ Use Case Agent - verséo 0.39 E@g

Arquivo Verificar

. UCModel & N
______ # Atores egras do Caso de Uso
. Casos de Uso . Id  Descregio AcBes
: UCDE;PBQZF I?:oletodbaacarlo E obrigatdria a selegio de uma e apenas uma fonte de recurso 3
B A resp _0 N aslo e tse BR2 [E obrigatdrio que o boleto seja emitido pelo banco se a data de vencimento for menor que ... |6
d Flum ::Epa i BR4 [E obrigatdrio que o nimero do boleto esteja de acordo com a especificagio da secdo 3do ... [6
Fluxos 4 Erna \?5 MR3 [E obrigatdrio que seja apresentado o valor do boleto contido no ndmero do boleto se o nd... |7 |
& Bxcecao BRS5 [E obrigatdrio que a data de pagamento seja maior ou igual a data corrente 9
_egra., BRE [E obrigatdrio que o valor do desconto seja menor que o valor do boleto 9
il ~# Erros . BR7 [E obrigatdrio que o valor dos juros seja fornecido se a data de pagamento for menor que a... 3
| UCD02-Transferénda entre contas -
. BRE |Valor a ser pago = valor do boleto - desconto + juros 9
. UCO03-Emitir extrato — -
UC004-Autenti .. BRS |E obrigatério que o valor a ser pago seja maor que zero 9
’ utenticar usuario BR11 |E cbrigatério que a senha fornedida seja idéntica a senha do cartio cadastrada no sistema (12
MR.10 |E obrigatério que o sistema apresente uma mensagem de erro para cada dado que estejai... [AS.1

_Negécio - | E obrigatbria a selecdo de uma € apenas uma fonte de recursc i

o]
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Figura 6-7 - Tela da UseCaseAgent com as regras do caso de uso "Pagar boleto bancario"
6.2.1.2 Verificacdo do Caso de Uso

A qualquer momento da criagéo do caso de uso € possivel acionar a opgéo de
verificacdo dessa especificagdo. A verificacdo avalia a especificagdo de acordo com as
restricbes definidas na secdo 5.3.6 (pagina 114). Para cada defeito detectado é
apresentado o local e a posicdo do mesmo. A Figura 6-8 apresenta a tela com a lista

de defeitos detectados para o caso de uso usado como exemplo.

|5 Use Case Agent - versao 0.39 - S . il - = i[=) ﬁ

Arguive Verificar
HIw

. UCModel
C Atores Local Posicio  Descricio
(5. Casos de Uso Fluxo principal

Bl 4 UC001-Pagar boleto bancario | | |Auxo prinipal

5 Uma agdo do ator deve ser sucedida por uma ag3o do sistema, goto, indude ou extend
3 UUma resposta do sistema deve ser sucedida por uma aggo do ator, gotn, indude ou extend
Atores do Caso de Uso A3 1 Se um fluxo alternativofexcegio é disparado por uma agao do ator, entdo sua primeira agdo tem que ser uma agao do sistema
1
7

Fluyo Principal a7 Se um fluxo alternativofexcegio é disparado por uma acdo do ator, entdo sua primeira agdo tem que ser uma acdo do sistema
, Fluxos Alternativos Fluxo princpal Uma acdo do sistema deve ser sucedida por outra ag3o do sistema, uma resposta do sistema, gato, indude ou extend

. Fluxos de Exceclo Redra A regra BRY ndo & referendada por nenhum passo do Caso de Uso
| Regras

Erros
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Figura 6-8 - Tela da UseCaseAgent com a lista de defeitos do caso de uso “Pagar boleto
bancario”
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6.2.1.3 Geracdo do Diagrama de Atividades

Para gerar o diagrama de atividades correspondente a especificacdo do caso
de uso, basta salvar essa especificacdo. Antes de realizar a geracdo propriamente
dita, o UseCaseAgent aciona a opc¢do de verificacdo do caso de uso. Caso algum
defeito seja detectado a operacdo de geracdo do diagrama € cancelada e o
desenvolvedor tem a oportunidade de analisar e eliminar os defeitos existentes. Ou
seja, a geracdo do diagrama s6 é realizada caso a especificacdo ndo contenha
nenhum defeito. A Figura 6-9 mostra o diagrama de atividades gerado
automaticamente a partir da especificagdo do caso de uso de exemplo “Pagar boleto

bancario” (somente a diagramacdo do modelo foi realizada manualmente).

6.2.1.4 Edicéo do Caso de Uso

Uma vez criado o diagrama de atividades relativo a especificacdo do caso de
uso, conforme exemplo da Figura 6-9, é possivel editd-lo diretamente através da
ferramenta BOUML, ou seja, incluir, excluir ou alterar elementos do diagrama, ou
editd-lo com a UseCaseAgent. Na segunda opcdo, as telas apresentadas
anteriormente para criacdo da especificacdo do caso de uso (Figura 6-3 a Figura 6-8)
sdo as mesmas usadas na edicdo dessa especificacéo.

6.2.1.5 Geracdo da Especificagdo em Formato texto

Apoés a especificacdo de um ou mais casos de uso usando a ferramenta
UseCaseAgent, é possivel gerar um documento de especificacdo, em formato RTF,
contendo um ou mais casos de uso. Para obter essa especificacdo basta selecionar o
pacote-raiz estereotipado <<uc_model>> e, em seguida, selecionar a op¢ao Tools-
>Print Use Case. Em seguida sera apresentada a tela da Figura 6-10, onde o
desenvolvedor podera selecionar quais casos de uso fardo parte do documento de
especificacdo. Ao clicar em verificar, os casos de uso selecionados serdo verificados
qguanto a sua aderéncia ao metamodelo UCModel. A tela apresentada na Figura 6-11
mostra a situacao de cada caso de uso apos a verificacdo e permite a selecédo do
documento onde a especificacdo sera gerada em formato RTF. Somente os casos de
uso que atenderem a todas as restricdes do metamodelo UCModel fardo parte do

documento de especificacéo.
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UC001-Pagar boleto bancario <=precondition== Cliente devera estar auténticado no sistema de home banking
<<postcondition== Cliente obtem o comprovante de pagamento do boleto

solicita a fonte de recurso de onde

sera debitado o pagamento
<<gystem_responsess

Al
seleciona uma das opcies <<conceptual_rule== BRI-£ cbrigatdria
informa que deve ser <=actor_action=> a selecdo de uma € apenas uma fonte
de recurso

selecionada uma opcie
==gySiEM_responses=

T

valida a opcdo selecionada
<zgystem actions>

Al
[opcdo invalida)

r_ solicita o nimero do boleto ]

L <<Sysiem responses=

AZ
’ [cliente seleciona opcdo de lettura eletranical

solicita que o cliente faca a leitura
eletrinica do boleto
<=gyslem_responses=

==conceptual_rule== BR2-E obrigatdrio que

o boleto seja emitido pele banco se a data

de vencimento for menor gue a data

corrente

=<conceptual_rule=> BR4-E obrigatdrio que

o nimero do boleto esteja de acordo com a
especificacio da secio 3 do documento i
Ae refarénria

informa que o numero do
boleto & invalido

«<gyslem_responses=

digita 0 nimera do boleto
==actor_action==

realiza a leitura eletronica
==<actor_action==

valida o nimero do boleto
=<gystem_action>>

A3
[nimero do beleto invalido]

[data de vencimento & menor que a data atual e o boleto foi emitido por cutre banc

informa gue née & possivel pagar um
bolete de outro banco apés o

— B . solicita os dados relativos
==<navigation_rule=> NR3-E cbrigatorio que seja a0 N
apresentado o valor do boleto contido no nimero
do boleto se o nimero contiver o valor

vencimento
<<SySiEM_responses=

<<BYSIEM_responses==

informa o= dados do
pagamento
==actor_action==

<zconceptual_rules= BRE-E obrigatorio que a data de
pagamento Seja maior ou igual a data corrente
==conceptual_rule== BRE-E obrigatorio que o valor do
desconto seja menor que o valor do boleto
<<conceptual_rule=> BR7-E obrigatorio que o valor dos
juros seja fornecido se a data de pagamento for menor
que a data corrente

<<conceptual_rule== BR8-Valor a ser pago = valor do
boleto - desconto + juros

<zconceptual_rules= BRO-E obrigatorio que o valor a ser
page Seja maor que zero

valida os dados do pagamento
<=gystem_action»>

AS
[dados de pagamento invalidos]

informa que os dados do
to séo invalidos

<<3YSIEM_responses=

solicita a senha
<<system_responsess <<navigation_rule=> NR10-£
obrigatorio que o sistema apresente
uma mensagem de erro para cada

dado que esteja incorreto

fornece a senha
=<gctor_action==

=<conceptual_rule== BR1 1£
obrigatorio que a senha fornecida
seja idéntica a senha do cartdo
cadastrada no sistema

valida a senha
«=gystem action>>

a7 informa gue a senha & invalida e
[senha invalida na Ja. tentativa) que encanra-se bloqueada
<=gystem_response>>

debita o valor a ser pago da fonte
de recurso selecionada
==gystem_action=>

informa que a senha &
aue A6
invalida
=<gystem_responses>

[senha invalida em menos de 3 tentativas]

registra o boleto como pago na
fonte de recurso selecionada
=<system_action==

apresenta o comprovante de
to do boleto %@

Figura 6-9 - Diagrama de atividades com a especificacdo do caso de uso "Pagar boleto
bancario”
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| £| Use Case Agent - versao 0.39 e

Selecione os Casos de Uso

UC001 - Pagar boleto bancério

[T ucoo2 - Transferéncia entre contas
[] UCO3 - Emitir extrato

7l UC004 - Autenticar usuario

[] UCoos5 - Conduir compra

Verificar ==

Sair

Grupo de Engenharia de Software Experimental - COPPE/UFR]

Figura 6-10 - Tela da UseCaseAgent para sele¢do dos casos de uso que fardo parte do
documento de especificacdo

@ Use Casela.ﬂ..gent - versao 0.39 - E‘

Verificagdo das Descrigies dos Casos de Uso

LIC001 ndo contém erros |

UC004 contém 2 errofs). Edite o caso de uso e corrija os erros antes de imprimir o caso de uso, :
<< Voltar

Sair

Arguivo: C:\sers\Jobson\Documents\teste.rtf
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Figura 6-11 - Tela da UseCaseAgent para impressédo das especificacdes de casos de uso em
formato RTF

Finalmente, a Figura 6-12 apresenta a especificagdo do caso de uso “Pagar
boleto bancario” gerada pelo UseCaseAgent a partir do diagrama de atividades que

especifica esse caso de uso.

UCO001 - Pagar boleto bancério

Objetivo: Nesse caso de uso o cliente paga o boleto bancario emitido pelo préprio
banco ou por terceiros

Atores: Cliente

Criticalidade: Alta

Frequéncia de uso: Alta

Pré-condicdes: Cliente devera estar autenticado no sistema de home banking

Invariantes: N&o ha

Pé6s-condigdes: Cliente obtém o comprovante de pagamento do boleto

Trigger: Cliente aciona a opc¢éo de pagamento de boleto

Fluxo Principal: 1. Sistema solicita a fonte de recurso de onde sera debitado o
pagamento

O sistema deve apresentar duas opcao para fonte de recurso:
- conta-corrente
- conta-poupanca
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Fluxos Alternativos:

2. Cliente seleciona uma das opc¢oes

3. Sistema valida a opgéo selecionada [BR1]

4. Sistema solicita 0 nimero do boleto [Al]

5. Cliente digita o nimero do boleto [A2]

6. Sistema valida o nimero do boleto [BR2, BR4]

7. Sistema solicita os dados relativos ao pagamento [A3, A4] [NR3]
Os dados a serem solicitados séo:

- data de pagamento

- valor do boleto

- valor do desconto

- juros

- valor a ser pago

8. Cliente informa os dados do pagamento

9. Sistema valida os dados do pagamento [BR5, BR6, BR7, BR8, BR9]
10. Sistema solicita a senha [A5]

11. Cliente fornece a senha

12. Sistema valida a senha [BR11]

13. Sistema debita o valor a ser pago da fonte de recurso selecionada
[AB, A7]

14. Sistema registra o boleto como pago na fonte de recurso selecionada
15. Sistema apresenta 0 comprovante de pagamento do boleto

Os dados do comprovante séo:

- home do correntista

- data e hora do pagamento

- numero da conta-corrente ou conta-poupanga

- numero do boleto

- data de vencimento

- valor do boleto

- valor do desconto

- juros

- valor pago

[Al] opcéo invélida
Al.1. Sistema informa que deve ser selecionada uma op¢ao
Al.2. Vai para 1

[A2] cliente seleciona opc¢éo de leitura eletrénica

A2.1. Sistema solicita que o cliente faga a leitura eletrdnica do
boleto

A2.2. Cliente realiza a leitura eletrénica

A2.3. Vai para 6

[A3] numero do boleto invalido
A3.1. Sistema informa que o nimero do boleto é invalido
A3.2. Vai para 4

[A4] data de vencimento é menor que a data atual e o boleto foi
emitido por outro banco

A4.1. Sistema informa que néo é possivel pagar um boleto de
outro banco apds o vencimento

A4.2 Encerra o caso de uso

[A5] dados de pagamento invalidos

A5.1. Sistema informa que os dados do pagamento séo invalidos
[NR10]

A5.2. Vai para 7

[A6] senha invalida em menos de 3 tentativas

A6.1. Sistema informa que a senha é invalida
A6.2. Vai para 10
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Fluxos de Excecéo:
Regras:

[A7] senha invalida na 3a. tentativa

A7.1. Sistema informa que a senha é invalida e que encontra-se
bloqueada

Deve ser apresentada uma mensagem para que o cliente
compareca a agéncia bancaria

A7.2 Encerra o caso de uso

Nao ha

BR1 - E obrigatéria a sele¢do de uma e apenas uma fonte de recurso
BR2 - E obrigatdrio que o boleto seja emitido pelo banco se a data de
vencimento for menor que a data corrente

BR4 - E obrigatdrio que o nimero do boleto esteja de acordo com a
especificacdo da sec¢édo 3 do documento de referéncia

NR3 - E obrigatério que seja apresentado o valor do boleto contido no
ndmero do boleto se o niUmero contiver o valor

BR5 - E obrigatério que a data de pagamento seja maior ou igual a data
corrente

BR6 - E obrigatério que o valor do desconto seja menor que o valor do
boleto

BR?7 - E obrigatdrio que o valor dos juros seja fornecido se a data de
pagamento for menor que a data corrente

BRS8 - Valor a ser pago = valor do boleto - desconto + juros

BR9 - E obrigatério que o valor a ser pago seja maor que zero

BR11 - E obrigatério que a senha fornecida seja idéntica a senha do
cartdo cadastrada no sistema

NR10 - E obrigatério que o sistema apresente uma mensagem de erro
para cada dado que esteja incorreto

Figura 6-12 - Representacéo em formato texto da especificacéo do caso de uso "Pagar boleto

bancario"

A combinacdo das funcionalidades da ferramenta UseCaseAgent com um

editor de diagramas de atividades (nesse caso, a ferramenta BOUML), oferece aos

desenvolvedores trés opcdes para especificagdo dos casos de uso:

e Criagao/edicdo das especificacdes usando somente a ferramenta BOUML,

ou seja, 0 caso de uso € manipulado somente graficamente através do

diagrama de atividades;

e Criagdo/edicdo das especificacbes de casos de uso usando somente a

UseCaseAgent, ou seja, o caso de uso € manipulado usando somente o

formato textual, e;

e Criacao/edicao das especificac6es usando uma abordagem hibrida onde o

caso de uso pode ser manipulado tanto no formato texto (UseCaseAgent)

quanto no formato grafico (BOUML).

A principio, a preferéncia do desenvolvedor e a sua habilidade e familiarizagdo

com uma ou outra abordagem é que vao determinar a opg¢do a seguir. Duas

caracteristicas comuns que acompanham essas trés opcoes sdo:
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e Sempre € possivel gerar a especificacdo do caso de uso no formato texto, o
gue pode ser util ao lidar com stakeholders, ou até desenvolvedores, ndo
familiarizados com a sintaxe e a seméantica dos diagramas de atividades, €;

¢ O metamodelo UCModel é a base de apoio da especificacdo do caso de

uso, independente do formato em que ela se materialize.

Outro recurso disponivel é a possibilidade de usar a ferramenta UseCaseAgent
para criar as especificacbes dos casos de uso em modo texto e, posteriormente, gerar
essas especificacbes também em modo texto. Nesse caso, em momento algum o
desenvolvedor ou outros stakeholders tratam diretamente os diagramas de atividades,
apesar da sua existéncia apoiar a criacdo e verificagdo da especificagdo. Essa
flexibilidade pode ser util ao lidar com stakeholders ndo familiarizados com a sintaxe e
a semantica dos diagramas de atividades ou mesmo ser utilizada por desenvolvedores

que preferem trabalhar com o estilo textual de representagéo

6.2.2 Trabalhos Relacionados

A partir dos trabalhos apresentados no capitulo 5 que relatam abordagens para
modelagem da especificacdo de casos de uso, foram analisadas as ferramentas que
apb6iam essas abordagens. As secdes a seguir descrevem um breve resumo de cada

uma delas.

6.2.2.1 SCORESTOOL

SCORESTOOL (KOSTER et al.,, 2001) é uma ferramenta que automatiza o
método de modelagem do dominio chamado SCORES, que se baseia, dentre outras
caracteristicas, no refinamento de casos de uso para especificagdo do comportamento
do sistema. A especificacao dos casos de uso é realizada através de um diagrama de
atividades. A ferramenta ndo trabalha com um metamodelo, somente com um conjunto
de estereétipos que define os tipos possiveis que uma acdo do caso de uso pode
assumir: acao do sistema, acdo do ator e agdo do ator fora do escopo do sistema. Nao
é realizado nenhum tipo de verificagdo (semi) automética do diagrama de atividades
produzido, pois o processo de garantia da qualidade dos modelos produzidos €

totalmente manual.

6.2.2.2 REM (REquirements Manager)

A REM (DURAN et al.,, 2002) é uma ferramenta para gerenciamento de
requisitos que engloba a sua classificacdo e especificacdo. Casos de uso séo

classificados como requisitos do cliente e a sua especificagdo € apoiada por um
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metamodelo que classifica as acdes em acdo do ator ou acdo do sistema. A
ferramenta REM também utiliza a abordagem de formuléarios para capturar as
informacdes do caso de uso: nome, descri¢cdo, importancia, frequéncia de uso, trigger,
acoes e excecles (fluxos alternativos). As descricdes das agles € realizada em
linguagem natural e a verificagdo da especificacdo é realizada através da aderéncia da
especificacdo ao metamodelo e de um conjunto de heuristicas que tratam do
balanceamento do niumero de ac¢des do ator e a¢des do sistema em um caso de uso,
da complexidade ciclomética do caso de uso, dentre outras. A descricdo do caso de

uso ndo é representada usando nenhum modelo, somente texto.

6.2.2.3 UCEd

E uma ferramenta para modelagem de casos de uso que implementa o
metamodelo descrito em SOME (2006) e SOME (2009). O UCEd é um editor orientado
a formularios que captura um conjunto de informacdes acerca do caso de uso, a
saber: titulo, descri¢do, ator primario, pré e pos-condi¢bes e trigger, fluxo principal e
fluxos alternativos. Com relagdo as a¢bes do caso de uso, o UCEd captura essas
acdes em linguagem natural e verifica se estas seguem uma sintaxe pré-definida que
envolve substantivos (entidades do dominio) e verbos (operacdes relacionadas a
entidades do dominio). A partir da descricdo do caso de uso, a ferramenta UCEd pode
gerar uma maquina de estados (OMG, 2010a) onde os estados séo definidos pelos
valores dos atributos das entidades do dominio e as transicdes representam as

operacoes, isto é, os verbos usados nas descri¢cdes das acoes.

6.2.2.4 Ferramenta de GUTIERREZ et al. (2008)

GUTIERREZ et al. (2008) propdem uma ferramenta, cujo nome néo é citado
no referido artigo, para transformacdo de descricdes textuais em diagramas de
atividades. Esta previsto que a descricdo textual esteja armazenada em um arquivo
XML, de acordo com um esquema pré-definido, usando linguagem natural para
descricdo dos seus diversos elementos (nome, descricdo, fluxo principal e
alternativos). A ferramenta se limita, entdo, a realizar a transformacéo deste arquivo
em um diagrama de atividades. O metamodelo que apdia essa transformacdo é o
proprio esquema do arquivo XML e o metamodelo da UML. Na realidade existe uma
correlagdo quase direta entre os elementos do arquivo XML e os elementos do
diagrama de atividades, tornando a transforma¢éo uma tarefa trivial. Nao ha nenhum
tipo de verificagcdo realizada sobre a especificacdo do caso de uso, pois o XML usado
como entrada para o processo de transformacédo ja esta construido de acordo com o

esquema pré-definido. Também nao ha nenhum tipo de classificacdo para as acdes
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que descrevem o0 caso de uso, ou seja, todas sdo tratadas segundo a mesma

perspectiva.

A partir dessa andlise é possivel destacar trés diferenciais proporcionados pela

ferramenta UseCaseAgent em relacdo aquelas descritas anteriormente:

e Permite a definicdo da especificagdo em um modelo hibrido, onde o
desenvolvedor pode optar por especificar o caso de uso diretamente com o
diagrama de atividades (abordagem gréfica) ou usando uma descri¢do
textual (abordagem textual), a partir da qual o diagrama de atividades é
gerado;

e Permite a verificagdo da aderéncia da especificagdo do caso de uso ao
metamodelo UCModel (verificagdo sintética), independente da abordagem
(gréfica ou textual) utilizada na criagdo da especificacdo, e;

e Permite a geracdo da descricdo textual da especificacdo, independente da

abordagem (grafica ou textual) utilizada na criacdo da especificagao.

6.3 Ferramenta ModelT?

A ferramenta ModelT? (Model Transformations applied to Test) foi desenvolvida
com o0 objetivo de apoiar a definicdo do plano de testes funcionais explorando a
abordagem de Testes Baseados em Modelos (MBT - Model Based Testing)
(APFELBAUM e DOYLE, 1997) a partir de diagramas de atividades. Para tal, sua
principal funcionalidade é a derivagdo dos modelos de testes funcionais a partir dos
diagramas de atividades que representam as especificagbes dos casos de uso.
Posteriormente, 0 modelo de testes é usado na geracdo dos casos e procedimentos
de testes funcionais.

Para construcdo do modelo de testes foi adotado o metamodelo TDE
(HARTMANN et al., 2005). A escolha desse metamodelo TDE se deu por oportunidade
e conveniéncia, em virtude do conhecimento prévio de membros do grupo de
Engenharia de Software Experimental (ESE) da UFRJ sobre esse modelo e a
colaboracéo existente entre o grupo ESE e a Siemens Corporation Research/USA.

A primeira versdo da ferramenta ModelT? foi implementada como uma
transformacéo XSLT"®, onde os diagramas de entrada e saida eram armazenadas em
arquivos XMI (ALBUQUERQUE et al., 2010). Essa versédo foi usada para avaliar a

viabilidade da derivacdo do modelo de testes no padrdo TDE a partir do modelo de

13 WWW.w3.org/TR/xslt
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casos de uso descritos usando o UCModel, mas tinha a desvantagem de obrigar o
desenvolvedor a realizar uma série de passos para geracao e tratamento dos arquivos
XMI. Na versdo atual, a ferramenta ModelT? foi implementada como um plug-in da
ferramenta BOUML, sendo assim capaz de ler e gerar modelos diretamente nessa
ferramenta.

Serdo apresentadas, a seguir, as trés etapas desse processo usando como

exemplo o caso de uso “Pagar boleto bancario” (Figura 6-9, paginal40).

6.3.1.1 Derivacdo do Modelo de Testes

Essa etapa ocorre apos o término das atividades relacionadas a engenharia de
requisitos, ou seja, apds a conclusédo da especificacao e validacdo dos casos de uso.
O analista de testes utiliza a ferramenta ModelT? para derivar o modelo de testes
preliminar a partir dos diagramas de atividades que representam as especificacdes
dos casos de uso. Esse modelo de testes € chamado de preliminar porque, no
momento em que € gerado, ainda ndo esta pronto para ser usado na geracao dos
casos e procedimentos de testes, pois algumas informacbes relacionadas
exclusivamente aos testes funcionais ndo podem ser derivadas a partir da
especificacdo de casos de uso, como, por exemplo, os valores ou categorias de
valores a serem usados nos testes funcionais.

O metamodelo TDE esta baseado em conceitos bastante semelhantes aos
conceitos existentes no metamodelo UCModel. As principais diferencas do
metamodelo TDE em relagdo ao metamodelo UCModel:

1) Ele so6 possui agBes do tipo ActorAction e SystemResponse, ou seja, ele
ndo modela a acdo do sistema. A explicacdo estd no fato de que TDE
modela o sistema como uma caixa-preta e, portanto, s6 esta interessado
nas informagfes que sdo enviadas para o sistema (acdo do ator) e a
posterior resposta do mesmo (resposta do sistema).

2) Os noés de decisdo sdao modelados com apenas duas possibilidades de
desvio. A modelagem de multiplas possibilidades de desvio a partir de um
anico ponto de decisdo é realizada encadeando-se dois ou mais nos de
deciséo para cobrir todas as possibilidades existentes.

3) Sao usadas classes de equivaléncia para definir os valores a serem usados
nos testes funcionais, o que ndo tem contrapartida no modelo de casos de
uso, €;

4) Sao utilizadas expressdes booleanas com sintaxe estruturada nas
condi¢bes de guarda, o que normalmente ndo é feito no modelo de casos

de uso, que usa expressdes em linguagem natural.

147



As diferencas 1 e 2 dessa lista sdo passiveis de serem resolvidas de forma
automatica, porém os itens 3 e 4 requerem a intervencdo do analista de testes. Para
apoiar essa intervencao, sdo inseridos comentarios no modelo de testes gerados a
partir das regras associadas as a¢des no modelo de casos de uso. O objetivo desses
comentario € deixar claro para o analista de testes as regras que influenciam o
comportamento do sistema naquele ponto. A partir da analise desses comentérios
espera-se que o0 analista seja capaz de definir as classes de equivaléncia de forma a
cobrir as possibilidades estabelecidas nas regras.

A Tabela 6-1 define as transformacdes entre os elementos do metamodelo
UCModel e TDE:

Tabela 6-1 — Transformacéo dos elementos do metamodelo UCModel para o metamodelo TDE

UCModel TDE
Acao do ator (ActorAction) | Acdo do ator (ActorAction)
Acao do sistema Eliminado do modelo. A a¢éo anterior a acdo do sistema
(SystemAction) deve ser ligada & agéo posterior a agdo do sistema
Resposta do sistema Resposta do sistema (SystemResponse)
(SystemResponse)
N6 de decisédo Devem ser gerados n-1 nos de decisédo, onde n € o

namero de desvio que existem a partir do né de deciséo
do modelo de casos de uso

Nos de decisao E gerada uma classe de equivaléncia com o nome do
antecedidos por uma fluxo e as opgodes “sim” e “nao”, indicando que esse
resposta do sistema caminho pode ou néo ser percorrido. A condigéo de
guarda do fluxo é substituida por “fluxo = sim”.
Regras (Rules) Comentarios. Caso as regras estejam associadas a

uma acgéo do sistema, 0s comentario devem ser
associadas as acdes anteriores a esta.

Por ser implementado como um plug-in do BOUML (PAGES, 2011), a ModelT?
€ capaz de ler o modelo de casos de uso, aplicar as regras de derivagdo e gerar o
modelo de testes diretamente na ferramenta BOUML, sem a necessidade de exportar
ou importar esses modelos. Assim, basta o0 analista de testes selecionar o pacote-raiz
estereotipado <<tc_model>> e, sem seguida, acionar a opg¢do Tools->Create Test
Models para executar a ModelT?. A Figura 6-13 e a Figura 6-14 mostram,
respectivamente, a tela de selecdo dos casos de uso para os quais 0s modelos de
teste serdo gerados e a tela que confirma quais casos de uso estdo em conformidade
com o metamodelo UCModel, ou seja, antes da geracdo do modelo de testes é
necessario que o modelo de casos de uso atenda a todas as restricbes do

metamodelo UCModel.
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| £| ModelT2 - versio 2

313 Model )

Exberimanial

Seledione os Casos de Uso

UC001 - Pagar boleto bancario (ATUALIZAR)
[] UCo02 - Transferénda entre contas (NOVO)
[] UC003 - Emitir extrato (MOVO)

I UC004 - Autenticar usudrio (ATUALIZAR)

[] UCO05 - Concluir compra (NOVO)

Grupo de Engenharia de Software Experimental - COPPE/UFR]

ese.cos.uffj.br

Figura 6-13 — Tela inicial da ModelT? para selecéo dos casos de uso

| £| Modell2 - versdo 2

£t Model b )

Sparimantial

Verificagio das Espedificagfes dos Casos de Uso

UCO01 contém 1 errofs). Corrija-o(s) antes de gerar o Caso de Teste,

UC004 ndo contém erros !

Sair

Grupo de Engenharia de Software Experimental - COPPE/UFR]

ese, cos.ufrj.br

L 4

Figura 6-14 — Segunda tela da ModelT? que indica os casos de uso que estao aptos a terem
seus modelos de teste gerados

A Figura 6-15 apresenta 0 modelo de testes referente a esse caso de uso

gerado pela ferramenta ModelT2. Repare que:

1) As acdes do sistema foram eliminadas no modelo de testes enquanto as
acOes do ator e as respostas do sistema foram mantidas;

2) Os comentarios associados as agfes reportam as regras relevantes nesse
ponto de execug¢do do caso de uso;

3) Os comentérios associados as agdes destacam as expressdes condicionais
gue precisam ser refatoradas para refletir os valores das classes de
equivaléncia;

4) Para o fluxo alternativo A2, que representa a escolha explicita do ator pela
opcao “cliente seleciona a opgédo de leitura eletrénica”, a ModelT2 cria
automaticamente uma classe de equivaléncia “a2” com os valores “sim” e
‘nao” e substitui a expressao “cliente seleciona a opg¢ao de leitura
eletrbnica” pela expressao “a2 = sim”. Dessa forma, o procedimento de
testes gerado ao final vai percorrer o fluxo A2 quando o valor de “a2 = sim”

e vai seguir pelo fluxo normal quando valor de “a2 = nao”.
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TCO001-Pagar boleto bancario <=precondition=:>

<=postcondition==

solicita a fonte de recurso de
onde sera debitado o pagamento
=«gystem response=»

informa que deve ser
selecionada uma opcdo
<<gystem_responses=

seleciona uma das opgies
=<actor_action=»

Al
[opcao invélida)

1

solicita o nimero do boleto
==gystem_responses=»

AZ

Cliente devera estar auténticado no sistema de home banking
Cliente obtém o comprovante de pagamento do boleto

«<<conceptual_rules= BR1-E obrigatéria a selecdo de uma & apenas uma
fonte de recurso

Importante:

Nesse ponto, atente para os seguintes critérios para gerar as classes de
equivaléncia:

- opcdo invalida

.-+~°| Corrija as expressies associadas com as decisies de forma gue elas
Pt refitam os dados definidos nas classes de eguivaléncia

<<conceptual_rule>> BR2-E obrigatdrio que o beleto seja emitido pelo banco se a data de
vencimento for menor que a data corrente
«<conceptual_rule>> BR4-E cbrigatdrio que o nimero do boleto esteja de acordo com a

3 especificacéo da secio 3 do documento de referéncia

Importante:

Messe ponto, atente para os seguintes critérios para gerar as classes de equivaléncia:

- niimero do boleto invalido

- data de vencimento & menor que a data atual e o boleto foi emitido por outre banco

Corrija as expressies associadas com as decisfes de forma que elas refitam os dados definidos
nas classes de equivaléncia

solicita que o cliente faca a . .
<<conceptual_rule>> BRS-E obrigatorio que a

informa gue o nimero do

boleto & invélido
<=gystem_responses>

digita 0 nimero do boleto
=<gctor_action=»

A3
[nimero do boleto invalido]

data de pagamento seja maior ou igual a data
corrente

<<conceptual_rules> BRE-E obrigatorio gue o
valor do desconte seja menor que o valor do
boleto

<<conceptual_rules> BR7-E obrigatorio gue o
valor dos juros seja fornecido se a data de

ito for menor que a data corrente
<<conceptual_rule>> BR3-Valor a ser pago =

Igitura eletrénica do bolsto
<<system response=»

realiza a leitura eletr

Ad
[data de vencimento & menor que a dat;
atual e o boleto foi emitido por outr

. = - solicta os dados relatvos
informa que ndo & possivel

valor do boleto - desconto + juros
«<conceptual_rule=> BRI-E obrigatdrio que o
valor a ser pago seja maor que zero

==actor action==

i Importante:
P Nesse ponto, atente para os seguintes criterios

ao

pagar um boleto de cutro «<system_responses>

banco apos o vencimento
==gystem_response=»

informa os dados do
pagamento
=<actor action=>

==navigation_rule>> NR3-E
obrigatdrio que seja apresentado
o valor do beleto contide no
niimero do boleto s o nimero
contiver o valer

decisiies de forma gue elas refitam os dados

[dados de pagamento invalidos]

PER para gerar as classes de equivaléncia:
- - dados de pagamento invalidos
- Corrija as expressies associadas com as

definidos nas classes de equivaléncia

AS

informa gue os dados do

a senha
rEsponses>

solicita
==gystem_|

fornece a senha
action==

<=actor

AT -
[zenha invalida na 3a. tentativa]

to sdo invélidos
«<gystem_responses=

==navigation_rule== NR1 0-£ obrigatdrio gue
o sistema apresente uma mensagem de erro
para cada dado que esteja incorreto

informa que a senha &

invalida
==system_response==

A6
[senha invélida em menos|de 3 tentativas]

informa que a senha & invalida
& gue encontra-s& blogueada
<<system_responses=

apresenta o comprovante
de do boleto

<<gystem_responsess

[

<=conceptual_rule>> BR1 1-£ obrigatdrio que a senha
fornecida seja idéntica a senha do cartdo cadastrada no
sistema

Importante:

Nesse ponto, atente para os seguintes critérios para
gerar as classes de equivaléncia:

- senha invalida em menos de 3 tentativas

- senha invalida na 3a. tentativa

Corrija as expressies associadas com as decisfes de
forma que elas reflitam os dados definidos nas classes
de equivaléncia

Figura 6-15 - Modelo de testes gerado pela ModelT2 referente ao caso de uso "Pagar boleto

bancério"




6.3.1.2 Edicdo do Modelo de Testes

Do ponto de vista estrutural, nada precisa ser alterado no modelo de testes
gerado pela ModelT2, pois as sequéncias de acles e desvios definidos nesse modelo
cobrem todos os caminhos especificados nos casos de uso. Nessa etapa o analista
de testes deve concentrar seus esforcos na definicdo das classes de equivaléncia e
seus valores de forma a cobrir as condicdes estabelecidas nas regras e nhas
expressdes de guarda associadas aos desvios. Para essa tarefa o analista de testes
utiliza a prépria ferramenta BOUML e é apoiado pelos comentérios criados no modelo,
gue destacam as regras relevantes em cada ponto de deciséo, e por outros artefatos
da especificagdo como o glossério e os modelos conceituais do dominio, nos quais 0s
conceitos relacionados ao dominio do problema devem estar definidos.
A Figura 6-16 apresenta o0 modelo de testes do caso de uso “Pagar boleto
bancério” alterado pelo analista de testes. Neste caso, foram realizadas as seguintes
alteracgobes:
1) Criagdo das classes de equivaléncia opcaol com os valores “valida” e
“invalida”;

2) Criacdo da classe de equivaléncia boletol com os valores
“‘numero_invalido, “vencido” e “valido”;

3) Criacdo da classe de equivaléncia dadosPagamentol com os valores
“data_invalida”, “desconto_invalido”, “juros_invalidos”, “valor_final_invalido”
e “valido”;

4) Criacdo das classes de equivaléncia senhal com os valores “valida” e
“invalida”;

5) Criacdo das classes de equivaléncia errol com os valores 2 e 3. Esses

valores sdo usados para simular a senha invalida na 22 e 32 tentativas;

6) Refatoracdo das expressGes de guarda associadas aos desvios para que

estas refletissem as variaveis e valores definidos nas classes de

equivaléncia.
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Cliente devera estar auténticado no sistema de home banking

TCO001-Pagar boleto bancario <=precondition=>
Cliente cbtém o comprovante de pagamento do boleto

<zpostcondition==

e ’ P <<conceptual_rule=> BR1-E obrigatéria a selecdo de uma e apenas uma
1 equivalence_class: fonte de recurso
opcao:

Opcaot

' Importante:

- | Messe ponto, atente para os seguintes critérios para gerar as classes de
solicita a fonte de recurso de B uivalgncia' P 9 para g
onde sera debitado o pagamento B & P

i - opgdo invalida

=<gystem responses=s + J A - " ien
. .---°| Corrija as expressies azsociadas com as decisdes de forma que elas

o refitam o= dados definidos nas classes de eguivaléncia

informa que deve ser
selecionada uma opcdo
<<system_response==

seleciona uma das opcies

«<actor_action=» ==conceptual_rules= BR2-E obrigatdrio que o boleto seja emitido pelo banco se a data de

vencimento for menor gue a data corrente
<<conceptual_rule>> BR4-E obrigatdrio que o nimero do boleto esteja de acordo com a

especificacio da secio 3 do documento de referéncia

Al
[opcaot = invalida)

Importante:
Messe ponto, atente para o= seguintes critérios para gerar as classes de equivaléncia:

- niimero do boleto invalido
- data de vencimento & menor que a data atual e o boleto foi emitido por outre banco

solicita o nimero do boleto
Corrija as expressies azsociadas com as decizfes de forma que elas refitam oz dades definidos

<<gystem_responsess
nas classes de equivaléncia
=<equivalence_class=» -
boleta1: az
Boleto1 @2=sim .-~ i solicita que o cliente faca a L a8
informa que 0 nimero do - — - \eitura eletrdnica do boleto «<<conceptual_rules= B.RE—E. Ubl’lg.ﬁtUrIU guea
boleto & invalido N ’),‘ <egystem responsess data de pagamento seja maior ou igual a data
<=gystem_responses»> . P corrente ) )
N -7 <=conceptual_rule=> BRE-E obrigatorio que o
digita o nimero do bolsto valor do desconte seja menor que o valor do
«=zactor_action=» AZ boleto P
=<conceptual_rule>> BRT-E obrigatorio gue o
6 valor dos juros seja fornecido se a data de
Al . X for menor gue a data corrente
[boleto1 = numero_invalido] <<conceptual_rule>> BRE-Valor a ser pago =
valor do boleto - desconto + juros
<<conceptual_rule=> BRS-E obrigatdrio gue o
A valor a ser pago Seja maor que zero
[boleto = vencido,
] _,,»”" Importante:
informa gue ndo & possivel SUI'C“ﬂgS dados rflatwus e Nesse ponto, atlente pa;a =3 ;eg#lntgs critérios.
pagar um boleto de outro - T para gerar as classes de equivaléncia:
system_responses= L invali
banco apés o vencimento - ystem_resp - 3 - dad.us de pagameﬂntu |nva\|d.c|5
=<system_responses= E Lt CU[I.'\]E as expressies associa d.as com as
; decisdes de forma gue elas refitam os dados
: N <<equivalence_clagg== definidos nas classes de equivaléncia
; informa os dados do o dadosPagamentol:
J pagamento DadosPagamentot
! =<actor action==
' . A5
“"_5""9_5_1"3"—”'5» NR3-E [dadosPagamentol = data_invalida or
obrigatGric que seja apr dadosP; tol = desconto_invalido or
o valor do boleto contido no dadosPagamento! = juros_invalidos or
numero do boleto € 0 ndmero dadosPagamentod = valor_final_invalido] informa que os dados do
contiver o valor to sdo invalidos
==gystem_response==

5

=<gquivalence_class=>
errof:
Errof

==navigation_rule== NR1 0-£ obrigatario que
o sistema apresente uma mensagem de erro
para cada dado que esteja incorreto

asenha
responsess

solicita
<zgystem_|

T

<<equivalence_classs» -
senhal: L
Senhal

informa que a senha é
invalida
=<gystem_responsess

fornece a senha
<=actor action==

AT AG
[senhal = invalida and " [senhatl = invalida and
6 errol = 3] . errot '=3]
‘l - .
"= | ==conceptual_rule== BR11-£ obrigatbric que a senha
. | fornecida seja idéntica a senha do cartdo cadastrada no
informa que a senha & invalida sistema
& que encontra-se bloqueada
<<gystem_responses=

Importante:

Ne=se ponto, atente para 0= seguintes critérios para
gerar as clazzes de equivaléncia:

- senha invalida em menos de 3 tentativas

-senha invalida na 3a. tentativa

Corrija a= expressies azzociadas com as decizfes de
forma que elas refltam os dados definidos nas classes
de equivaléncia

apresenta o comprovante
de to do boleto

<<system_responses=

Figura 6-16 - Modelo de testes referente ao caso de uso "Pagar boleto bancario" alterado pelo
analista de testes
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6.3.1.3 Geracdo dos Casos e Procedimentos de Teste Funcionais

Apds a complementacdo do modelo de testes € possivel utiliza-lo na geracao
dos casos e procedimentos de teste funcionais. Para essa tarefa é utilizada a
ferramenta TDE/UML® que interpreta o modelo de testes e as classes de equivaléncia
com os respectivos valores e percorre 0os caminhos especificados pelo diagrama do
modelo de testes aplicando combinactes desses valores. O comportamento padrédo
da TDE/UML® é percorrer todos os caminhos possiveis e combinacbes entre eles,
além de todas as combinacdes de valores possiveis em cada ponto de decisdo, mas
essa estratégia pode ser alterada na ferramenta. Usando a estratégia padrdo o
modelo da Figura 6-16 gerou 56 combina¢des de caminhos possiveis com 80
possibilidades de exploragdo desses caminhos a partir dos valores definidos para as
classes de equivaléncia. A Figura 6-17 apresenta parte do documento de casos e
procedimentos gerados pela TDE/UML® ressaltando um dos caminhos gerados e as
combinagbes de valores que permitem percorrer esse caminho de duas formas
distintas. O apéndice D apresenta os casos e procedimentos de teste gerados a partir
do modelo da Figura 6-16, onde foi selecionada a estratégia de percorrer todas as
transigcbes, mas sem realizar todas as combinagdes entre elas. Como resultado foram

gerados 3 caminhos possiveis no diagrama com 6 possibilidades para percorré-los.
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1.1. Test Case 'TCO01_TP1'

1.1.1. Test Case Path

Pagar Boleto Bancario )
= W

solicita a fonte de

»| recurso de onde sera

debitado o pagamento
T 1

15y P 2]

T

seleciona uma das
opgdes [actor action]

informa que deve ser
selecionada uma opgio
[system response]

[opcaol = invalida]

solicita o nimero do
boleto [system response]

<<business_rule>
<<business_rule>>

digita o nimero do boleto
[actor action]

informa que o nimero do 1 [boletol = numero invalido]

I

<<TDE/UML>>
define opcaol Opcaol

<<business_rule> ﬁ

<<TDE/UML> >
define a2 A2

<> [a2 = sim

solicita que o cliente faga a

leitura eletronica do boleto
[system response]

boleto € invalido [system -
response]

[boletol 5

informa que néo € possivel

pagar um boleto de outro solicita os dados relativos

i itura eletronica
[actor action]

<<navigation_rul

informa que os dados do

banco ap6s o vencimento
[system response]

<<TDE/UML>>
defing dadosPagamentol Dad

informa os dados do
pagamento [actor action]
<<business_rule>B&~—"
<<business_rule>>
<<business_rule>>

ao pagamento [system [#
response]

pagamento sdo invalidos
[system response]

<<navigation_rul

[dadosPagamentol 5 data_invalida

or dadosPagamentol| = desconto_invalido or
dad.

<<TDE/UML>>
define senhal Senhal

solicita a senha
[system response]

< <business_rule>&

P tOE AR S
<TDE/UML>>

<

fornece a senha [actor
define errol Errol

action]

informa que a senha
éinvilida e ¥€enh] = invalida and err

adesPagamentel=juros_invalidos or
dadosPagamentol = valor_final_invalido]

informa que a senha é
invalida [system
response]

[senhal = invaljda and errol != 3]

encontra-se
bloqueada [system

response]

apresenta o comprovante
o do boleto

de pag
[system response]
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1.1.2. Test Case Steps

1 solicita a fonte de recurso de onde sera debitado o pagamento [system | <no description>
response]
2 |seleciona uma das opgdes [actor action] <no description>
3 jsolicita o nimero do boleto [system response] <no description>
4 (digita o nimero do boleto [actor action] <no description>
5 linforma que o nimero do boleto € invalido [system response] <no description>
6 [solicita o numero do boleto [system response] <no description>
7 (digita o nimero do boleto [actor action] <no description>
8 [informa que ndo ¢é possivel pagar um boleto de outro banco apds o <no description>
vencimento [system response]

1.1.3. Test Case Data Variations

opcaol a2 boletol

valida | invalida | sim | nao numero_invalido | vencido | valido

TCO001 TPI

IProc. 0

Step 2 _

Step 3

Step 4

Step 6
Step 7

Figura 6-17 — Trecho do documento de casos e procedimentos de testes do caso de uso
“Pagar boleto bancario”, com um caminho e os valores para percorrer esse caminho

6.3.1.4 Trabalhos Relacionados

A utilizacio da ModelT? para geracdo do modelo de testes inicial se propde a:

¢ Minimizar o esfor¢co na criacdo desse modelo, no momento em que permite
obter todos os caminhos possiveis de exploracdo do caso de uso de forma
automatica, e;

e Apoiar a definicAo das classes de equivaléncia e seus valores através de
comentarios no modelo de testes que destacam as regras a serem

observadas em determinado ponto de decisdo

Nas abordagens para modelagem de testes funcionais TDE (HARTMANN et
al., 2005) e TSD (GOIS et al., 2010), os diagramas que descrevem os modelos de
teste sdo gerados manualmente pelo analista de testes, apoiado pelas respectivas
ferramentas (TDE/UML® e TestKase). A abordagem aqui proposta procura reusar a
especificacdo dos casos de uso e criar artefatos que permitam explorar abordagens de
MBT para testes funcionais, tentando minimizar a interferéncia manual na derivagéo

dos modelos de teste e destacando os pontos onde ela se faz necessaria. Nesse
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sentido, 0 mapeamento realizado entre o0 metamodelo UCModel e o metamodelo TDE
pode servir como ponto de partida para que outras abordagens MBT possam se valer
da UCModel para geracéo de informacdes relevantes para os testes funcionais.

6.4 Conclusao

O objetivo principal da infra-estrutura computacional organizada no escopo
deste trabalho é oferecer apoio a especificacdo dos casos de uso, descritos como
diagramas de atividades baseados na UCModel, e a geracdo de casos e
procedimentos de teste, duas atividades que fazem parte da abordagem proposta.
Para tal, foram implementadas duas ferramentas chamadas UseCaseAgent e ModelT?.
A concepcao dessas ferramentas procurou levar em consideragdo a organizagdo de
um ambiente de trabalho no qual o desenvolvedor tivesse acesso as varias
funcionalidades oferecidas pelas ferramentas da forma mais transparente possivel,
minimizando a necessidade de transferéncia de informacgfes (diagramas) entre as
diversas ferramentas que compdem a infra-estrutura proposta. Por isso, ambas as
ferramentas foram implementadas como plug-ins da ferramenta BOUML (PAGES,
2011), o que possibilita a exploragdo das funcionalidades oferecidas por essas
ferramentas dentro do mesmo ambiente de trabalho.

A geracdo de casos e procedimentos de testes e a ferramenta ModelT? nao
foram alvos de uma avaliacdo experimental no escopo desse trabalho. A decisédo de
nado avaliacdo estd baseada em um dos objetivos da propria abordagem aqui proposta
e materializado através da ferramenta ModelT? apoiar a geracdo de casos e
procedimentos de testes funcionais usando uma abordagem MBT, através da geracao
automética de um modelo de testes preliminar, em substituicdo a geragdo manual
desse modelo. Ou seja, como a abordagem preconizada por TDE e a proOpria
ferramenta TDE/UML® s8o usados em um ambiente industrial de larga escala, a
preocupacdo era mostrar a viabilidade da derivacdo automatica de uma verséo
preliminar do modelo de testes, a fim de evitar que este seja gerado manualmente pelo
analista de testes. Entretanto, existem avaliacdes que devem ser conduzidas nesse
contexto e que serdo objetos de trabalhos futuros, como, por exemplo, avaliar se o
apoio criado no modelo de testes preliminar para auxiliar o analista de testes na
complementac¢do do modelo é adequado.

Por outro lado, a ferramenta UseCaseAgent foi utilizada na conducdo da

avaliacdo experimental da abordagem, que seré apresentada no capitulo 7.
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7 Avaliacdo Experimental

Neste capitulo sdo apresentados dois estudos conduzidos no
contexto da abordagem proposta nesta tese. O resultado desses
estudos nos trazem indicacdes de que o uso da abordagem para
especificacdo de casos de uso baseada no metamodelo UCModel,
apoiada pela ferramenta UseCaseAgent, pode auxiliar na reducdo
de defeitos nesses artefatos.

7.1 Introducéo

O objetivo principal dos dois estudos apresentados neste capitulo € de avaliar,
de forma conjunta, a abordagem proposta nesta tese, da qual o metamodelo UCModel
faz parte, e as ferramentas que apdiam a atividade de especificacédo.

A Figura 7-1 ilustra as principais fases principais da especificacdo de requisitos
(SAWYER e KOTONYA, 2004), onde é possivel observar a &rea de atuacdo da
ferramenta UseCaseAgent e da técnica de inspec¢éo ActCheck (MELLO, 2010).

Elicitagdo Especificag&o | Inspecdo
R T = I
! = o |
/O II | |
ol i | |
SN | |
1 : II.a |
I ! :
|: | |
|: : |
I: UseCaseAgent | ActCheck :
0 1 R § B ]
| I i I1.b
|

Figura 7-1 — Viséo geral dos estudos para avaliacdo da abordagem de especificacédo de
requisitos
Nesse contexto, algumas questdes com relacdo a avaliacdo da abordagem
proposta:
1) E viavel construir diagramas de atividades com o apoio da ferramenta

UseCaseAgent?
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2) O quao eficiente (tempo) € a construcdo de diagramas de atividades com a
ferramenta UseCaseAgent em comparacdo com o uso de um editor de
diagramas de atividades comum?

3) Os diagramas de atividades construidos com a ferramenta UseCaseAgent
apresentam maior qualidade (menor nimero de defeitos) em comparagéo
com os diagramas produzidos com um editor de diagramas de atividades
comum?

4) A eficiéncia (nimero de defeitos detectados x numero de defeitos total) e a
eficacia (numero de defeitos detectados por unidade de tempo) da técnica
de inspecdo ActCheck é maior que a eficiéncia e eficacia das inspecdes ad-
hoc?

A primeira e segunda questfes estdo relacionadas a forma com que os
diagramas de atividades sao construidos e , portanto, estdo relacionadas unicamente
com a fase de especificagdo. Da mesma forma, a quarta questdo esta fortemente
relacionada a fase de verificagdo, mas depende dos modelos produzidos na fase de
especificacdo. Por outro lado, a terceira questdo é ortogonal as fases de
especificacdo e verificagdo, podendo ser indiretamente avaliada através dos
resultados da inspec¢éo conduzida nos diagramas de atividades produzidos na fase de
especificagdo.

Dessa forma, com o objetivo de avaliar a abordagem proposta, dois estudos
foram planejados e conduzidos no escopo desta tese (Figura 7-1), nos meses de
outubro e novembro de 2010:

l. O primeiro estudo trata as questbes 1 e 2 e cria os diagramas de

atividades necessarios ao segundo estudo, €;

Il. O segundo estudo trata as questdes 3 e 4 sob dois pontos de vista: 1l.a)
observando o numero de defeitos nas especificagcbes funcionais,
independente da técnica usada para encontra-los, e; Il.b) observando
guestdes relacionadas a eficiéncia e eficacia da técnica ActCheck,
independente de qual ferramenta foi usada na elaboracdo dos
diagramas de atividades inspecionados.

E importante ressaltar que este trabalho descreve somente os estudos | e Il.a,

gue fazem parte do contexto de pesquisa desta tese. Todos os detalhes sobre o
estudo Il.b podem ser encontrados em MELLO (2011).

Com relacdo a construcdo dos diagramas de atividades, duas possibilidades

sdo contempladas através de artefatos e ferramentas definidos e construidos no

escopo desta tese. Essas possibilidades foram exploradas no estudo I:
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e Especificacdo usando o perfil UML ProfileUCModel: neste caso o
desenvolvedor conta, apenas, com a ferramenta BOUML e o perfil
ProfileUCModel para construcdo dos diagramas de atividades relativos aos
casos de uso. No contexto deste estudo, essa abordagem de especificacéo
foi considerada ad-hoc, devido a essa ser a forma usual de trabalho dos
participantes do estudo, ou seja, constru¢do de modelos com o uso de
ferramentas case. Além disso, a aplicacdo dos estereétipos do perfil ao
diagrama ndo garante que este esta em conformidade com o metamodelo
UCModel, ficando a cargo do desenvolvedor a tarefa de verificacdo. Nesse
caso, 0 desenvolvedor pode ou nao estar atento as questdes de
conformidade.

e Especificagdo usando UseCaseAgent: neste caso o desenvolvedor conta
com uma ferramenta especialmente projetada para tratar os elementos do
metamodelo UCModel e suas restricbes. Essa ferramenta permite que o
desenvolvedor especifigue o caso de uso em formato puramente textual, a
partir do qual o diagrama de atividades correspondente é automaticamente

gerado na ferramenta BOUML.

Assim, a Figura 7-2 apresenta uma visao geral dos estudos de avaliacdo | e ll.a
planejados e executados no escopo desta tese.

Estudol ; Estudo I1.a
. — <
| J— . —— - N
f’ﬁseCaseﬂgent e = Inspecdo
o (UCModel) e -
o I
’ 1 Diagramas -
1 criados pelo Relatos de
| UseCaseAgent Defeitos
|
|
|
N 1 Diagramas Relatos de
— * BOUML + | criadospelo Defeitos
Descrigda . ProfileUCModel , desenvolvedor
textual . {ad-hac) :

Inspegda

Figura 7-2 — Viséo geral dos estudos de avaliagédo

As sec¢les 7.2 e 7.3 relatam os estudos | e Il.a respectivamente, detalhando os

objetivos, contexto, planejamento execucao e analise dos dados. A secao 7.4 discute
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as ameacas a validade levando em consideracdo a combinacdo dos dois estudos.
Finalmente a se¢do 7.5 apresenta a conclusdo com um breve resumo dos resultados
obtidos.

7.2 Primeiro Estudo

7.2.1 Objetivo

O objetivo do primeiro estudo pode ser formalizado, usando o paradigma GQM
(BASILI e ROMBACH, 1998), como:

Analisar a ferramenta UseCaseAgent (doravante denominada UCA) e
um editor comum de diagrama de atividades (doravante
denominado EDA)

com o propésito de  caracterizar

com respeito ao tempo gasto na construcéo de diagramas de atividades
do ponto de vista dos engenheiros de software
no contexto da construcdo de casos de uso do madulo financeiro de um

sistema de informagao Web de larga escala por
desenvolvedores pertencentes a equipe do projeto.

7.2.2 Selecédo do Contexto

A selecdo dos casos de uso foi realizada por conveniéncia, a partir do
documento de requisitos funcionais do médulo financeiro do SiGIC. Foram
selecionados dez casos de uso. Esses casos de uso ja haviam sido especificados
anteriormente usando um gabarito de casos de uso préprio do projeto e um editor de
textos. Nao foi adotado, naquele momento, nenhum modelo formal de casos de uso
gue apoiasse a especificagcdo nem tampouco uma forma de verificagdo semi-
automatica desses documentos. Todos os dez casos de uso selecionados ja haviam
sido inspecionados e corrigidos, de forma ad-hoc, por membros da equipe do projeto
que néo participaram desse estudo.

Existem algumas propostas na literatura técnica para medi¢do de casos de uso
(DIEV, 2006; LAVAZZA et al., 2008; KANJILAL et al., 2009; LAVAZZA e ROBIOLO,
2010). Entretanto, até o presente momento, ndo ha consenso na comunidade cientifica
sobre um método que permita obter uma medida de tamanho ou complexidade para
este artefato. Dessa forma, usando como ponto de partida o contexto do
desenvolvimento e o0s conceitos explorados na descricdo dos casos de uso
selecionados para o estudo, foi definida uma métrica, com seus valores de medida
apresentados na escala razéo, para determinar a complexidade desses casos de uso

e permitir a comparacao entre eles. Essa métrica pode ser descrita pela férmula:
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C = NAFP + NFA + NR

onde :

NAFP = numero de acdes no fluxo principal
NFA = numero de fluxos alternativos

NR = numero de regras

A comparacdo dos casos de uso usando a complexidade calculada a partir
dessa férmula demonstra-se coerente em virtude do contexto e das caracteristicas do
ambiente onde esses casos de uso foram especificados:

e Todos os casos de uso descreviam funcionalidades pertencentes ao mesmo

dominio de problema;

e Todos os casos de uso foram descritos pela mesma equipe de requisitos, ou

seja, o estilo de redacgdo dos casos de uso era bastante semelhante;

e Todos os casos de uso foram elicitados com o mesmo stakeholder, e;

e Todos os casos de uso adotaram 0 mesmo gabarito na sua descri¢ao.

A Tabela 5-1 apresenta o calculo de complexidade para os dez casos de uso
selecionados. A partir desses numeros foram calculadas a média (74,63) e o desvio-
padrdo (28,91) da amostra e, a partir desses valores, foram criados 4 faixas com o0s
limites: média — (2 x desvio-padrao), média — desvio-padréo, média + desvio-padréo e
média + (2 x desvio-padréo). Cada uma dessas faixas foi associada aos valores
ordinais Baixo, Médio-Baixo, Médio-Alto e Alto. A faixa em que o caso de uso é
posicionado determina o seu nivel de complexidade (Figura 5-1). O nivel de
complexidade foi usado, posteriormente, para apoiar a distribuicdo dos casos de uso

entre os participantes de forma mais equilibrada.

Tabela 7-1 - Célculo da complexidade dos casos de uso

Caso de uso | N°de acdes do Numero de Numero de | Complexidade
fluxo principal fluxos regras
alternativos
26 20 1 5 26
10 28 2 1 31
6 30 3 2 35
27 42 4 4 50
16 43 5 6 54
40 51 9 7 67
36 72 3 7 82
35 72 3 7 82
17 98 5 5 108
15 92 8 19 119
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132,45 Média + (2 x DP)

@ UuC15 Alta
®UCl17
103,54 Média + DP
Média-Alta
@ UC35 e UC36
74,63 Média
@ UC40
® UCi6 Média-Baixa
o uUC27
45,71 Média - DP
@ UC06 i
® UC10 Baixa
® UC26
16,80 Média — (2 x DP)

Figura 7-3 - Avaliacao do nivel de complexidade dos casos de uso selecionados

7.2.3 Selecédo de Variaveis

Nesse estudo a variavel independente é representada pela ferramenta usada
para especificar os casos de uso (UCA, EDA) (escala nominal), enquanto a variavel
dependente é o tempo gasto na especificacdo de cada caso de uso (escala razao).
Assim, esse estudo pode ser caracterizado como um fator (ferramenta) e dois
tratamentos (UCA e EDA).

7.2.4 Participantes

Dois desenvolvedores da equipe de projeto foram escolhidos por conveniéncia.
Esses desenvolvedores tinham conhecimento do dominio do problema e estavam
diretamente envolvidos com a especificacdo funcional e as atividades de teste do
madulo financeiro. O primeiro desenvolvedor tinha larga experiéncia na especificacéo
de casos de uso e conhecimento detalhado do modulo financeiro, enquanto o
segundo, por ter sido integrado ao projeto em periodo mais recente, tinha pouca

experiéncia nesses topicos.

7.2.5 Projeto do Estudo

Os dez casos de uso selecionados foram separados em dois conjuntos com

cinco casos de uso cada. Esses conjuntos foram criados baseando-se na
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complexidade dos casos de uso (secdo 7.2.2) de forma a equilibrar a complexidade
dos dois conjuntos. A Tabela 7-2 apresenta os conjuntos A e B com 0s respectivos
casos de uso e a complexidade de cada um.

Tabela 7-2 - Conjuntos de casos de uso balanceados pelo nivel de complexidade

Conjunto de Caso de uso | Complexidade | Complexidade média
casos de uso do caso de uso do conjunto
26 Baixa
10 Baixa
A 27 Médio-Baixo 79,5
40 Médio-Baixo (Média-Alta)
35 Média-Alta
15 Alta
26 Baixa
10 Baixa
B 06 Baixa 69,75
16 Médio-Baixo (Média-Baixa)
36 Média-Alta
17 Alta

Os casos de uso 10 e 26 fizeram parte dos conjuntos A e B porque foram
usados como “exercicio de aquecimento” a fim de minimizar os efeitos do aprendizado
da ferramenta de especificagdo, embora os desenvolvedores ndo soubessem desse
detalhe.

Apos a definigcdo dos conjuntos A e B, estes foram associados a cada um dos
participantes P1 e P2, alternadamente, de forma que cada participante especificasse
casos de uso de ambos os conjuntos. Esse arranjo entre os dois conjuntos e os dois
participantes demandou que a execugédo fosse realizada em duas rodadas, conforme

apresentado na Tabela 7-3.

Tabela 7-3 - Conjuntos de casos de uso atribuidos a cada participante por rodada

Rodada | Ferramenta | Participante Nivel de Grupo do caso de
experiéncia uso
1 EDA P1 Alto A
P2 Baixo B
2 UCA P1 Alto B
P2 Baixo A

A rodada 1 foi executada de forma ad-hoc, ou seja, 0s participantes
construiram as especificacfes dos casos de uso usando somente um editor comum de
diagramas de atividades com o perfil ProfleUCModel. Na segunda rodada , as
especificagcbes dos casos de uso foram construidas usando a ferramenta
UseCaseAgent, que gera automaticamente os diagramas de atividades

correspondentes a cada caso de uso a partir das especificacdes textuais de cada um.
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Com relacdo ao editor de diagramas de atividades, a ferramenta BOUML

(PAGES,

2011) foi escolhida. Adicionalmente, cada participante executou a

especificacdo individualmente e foi solicitado que fosse seguida a ordem definida na
Tabela 7-1.

7.2.6 Instrumentacéo

Os instrumentos preparados e usados como apoio ao estudo foram:

1.

© N o g &

Especificacdo funcional original do modulo financeiro contendo a descricdo
dos casos de uso;

Projeto na ferramenta case BOUML vazio, ou seja, sem nenhum modelo,
contendo somente o perfil ProfileUCModel com os estere6tipos necessarios
para criacdo dos diagramas de atividades;

Planilha eletrbnica para registrar 0 tempo gasto (em minutos) na
especificagédo de cada caso de uso;

Material de treinamento sobre casos de uso;

Material de treinamento sobre diagramas de atividades da UML 2;

Material de treinamento sobre o metamodelo UCModel;

Material de treinamento sobre a ferramenta UseCaseAgent, e;

Material de treinamento sobre a ferramenta BOUML, mais especificamente
sobre o editor de diagramas de atividades.

O segundo instrumento dessa lista foi criado para evitar que o0s

desenvolvedores precisassem configurar a ferramenta BOUML para uso do perfil
ProfileUCModel.

7.2.7 Preparagédo

O pacote de treinamento dos participantes foi dividido em cinco médulos:

1.

Treinamento sobre conceitos gerais relacionados a casos de uso, o
gabarito organizado para descricdo dos casos de uso e seus elementos;
Treinamento sobre o diagrama de atividades da UML 2 e seus elementos;
Treinamento sobre o metamodelo UCModel, suas definicdes e restricdes;
Treinamento sobre a ferramenta BOUML, mais especificamente sobre o
editor de diagramas de atividades, €;

Treinamento sobre a criacdo e edicdo de casos de uso com a ferramenta

UseCaseAgent.
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Antes da primeira rodada, os treinamentos de 1 a 4 foram ministrados para
ambos o0s participantes na mesma sessdo de treinamento. O treinamento 5 foi
ministrado somente apdés a rodada 1 para evitar que o conhecimento sobre a

ferramenta UseCaseAgent influenciasse no resultado final do estudo.

7.2.8 Execucéo

Baseados no documento original de requisitos do médulo financeiro do SiGIC,
cada desenvolvedor especificou os casos de uso atribuidos para ele. Vale a pena
lembrar que os casos de uso ja haviam sido especificados dentro do processo normal
de desenvolvimento do médulo financeiro e a tarefa dos participantes consistia em
criar o diagrama de atividades para cada caso de uso de acordo com 0s conceitos
preconizados pelo metamodelo UCModel. Na primeira rodada a criagdo dos diagramas
foi feita por EDA somente com o apoio do perfil ProfileUCModel. Cabe ressaltar que a
existéncia do perfil e a aplicacdo dos esterestipos ndo garantem que o diagrama de
atividades criado esteja aderente ao metamodelo UCModel, ou seja, ndo ha como
garantir que o desenvolvedor ir4 criar, sem nenhum apoio computacional extra, um
diagrama totalmente aderente ao UCModel. Assim, se o caso de uso no documento
original contiver alguma néo conformidade com o UCModel, existe a possibilidade de
gue essa ndo conformidade seja traduzida para o diagrama de atividades. Na segunda
rodada, a especificacdo dos casos de uso foi feita por UCA e os diagramas de
atividades correspondentes a cada caso de uso foram gerados automaticamente pela
ferramenta. Nesse caso, como a UCA sO aceita especificacdes de caso de uso
totalmente aderentes ao UCModel, se o caso de uso no documento original contiver
alguma ndo conformidade com o UCModel, o desenvolvedor tera de corrigi-la para,
posteriormente, gerar o diagrama de atividades.

Os desenvolvedores tiveram uma semana para executar cada rodada, e, ao
final de cada uma, foi enviada uma planilha eletrénica contendo o tempo gasto (em

minutos) para cada caso de uso especificado.

7.2.9 Andlise Quantitativa

A Tabela 7-4 apresenta os tempos reportados pelos participantes para cada
caso de uso. Somente oito dos dez casos de uso foram considerados nessa andlise,
pois os casos de uso 10 e 26 foram usados como “exercicio de aquecimento” no uso
da ferramenta. Nessa mesma tabela também é possivel observar o tempo total e a
mediana de tempo por grupo de caso de uso e nivel de experiéncia dos participantes,

além do tempo total e mediana de tempo por ferramenta.
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Observando o tempo e a mediana por ferramenta, os dados coletados sugerem
que o tempo gasto com o uso da ferramenta UCA pode ser menor que o tempo gasto
com a ferramenta EDA. Também é possivel observar que o desenvolvedor mais
experiente teve uma reducdo significava no tempo de especificagdo usando a
ferramenta UCA, enquanto o desenvolvedor menos experiente n&o apresentou
reducdo no tempo, independente do uso da ferramenta ADE ou UCA. Esse Ultimo
comportamento sugere que pode existir alguma relacdo entre a experiéncia do
desenvolvedor e o tempo gasto com uso da ferramenta UCA. Por outro lado,
analisando os tempos gastos com a especificacdo dos casos de uso do conjunto A, o
tempo gasto e a mediana de tempo com o uso da ferramenta EDA foi menor que o
tempo gasto e a mediana de tempo com a ferramenta UCA, o que pode indicar que o
nivel de experiéncia do desenvolvedor influencia no desempenho dessa tarefa com a
ferramenta UCA.

Entretanto, nenhuma dessas tendéncias p6de ser avaliada estatisticamente
devido ao pequeno tamanho da amostra disponivel. Estudos futuros com maior
gquantidade de participantes podem tirar vantagem do arranjo desse estudo e verificar

a validade estatistica dessas suposicgoes.

Tabela 7-4 - Tempos reportados pelos participantes para especificacdo dos casos de uso

Ferra- | Partici-| Nivel de | Conjunto | Caso de Nivel de Tempo Mediana
menta | pante | experién- | do Caso uso complexidade | (em minutos) | (em minutos)
cia de uso
27 Média-Baixa 50
40 Média-Baixa 45
P1 Alta A 35 Média-Alta 35 180 47,5
15 Alta 50
EDA 5 Baia 24 356 50
) 16 Média-Baixa 51
P2 Baixa B 36 Média-Alta 0 176 50,5
17 Alta 51
6 Baixa 20
16 Média-Baixa 25
Pl Alta B 36 Média-Alta | 20 | °° 20,5
17 Alta 21
UCA 27 Média-Baixa 20 271 23
) 40 Média-Baixa 43
P2 Baixa A 35 Média-Alta 62 185 51,5
15 Alta 60
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7.2.10 Anélise Qualitativa

Apds a execucao do estudo foi realizada uma reunido com cada participante
individualmente a fim de coletar dados qualitativos acerca da execuc¢do das atividades.
O objetivo dessa reunido foi coletar a percepcéo de viabilidade de uso da ferramenta
UCA e as dificuldades e facilidades observadas no processo de especificacdo dos
casos de uso. Para tal, seis questfes foram formuladas:

1. Na sua opinido, os conceitos preconizados pelo metamodelo UCModel
trouxeram algum beneficio se comparado com o gabarito original dos casos
de uso?

2. Quais foram as principais dificuldades na especificagdo de casos de uso
com EDA?

3. Quais foram as principais dificuldades na especificacdo de casos de uso
com UCA?

4. Se vocé tivesse que usar novamente essa abordagem hoje, vocé adotaria a
ferramenta UCA?

O treinamento para uso da EDA foi adequado e suficiente?
O treinamento para uso da UCA foi adequado e suficiente?

Ambos o0s desenvolvedores consideraram o0s conceitos do UCModel
adequados para serem usados no projeto. O participante mais experiente relatou que
a padronizagdo € importante, mas expressou preocupacao quanto a possibilidade de
perda de liberdade na descrigcdo dos casos de uso, embora ele ndo tenha percebido
essa situacdo nos casos de uso especificados. Com relagéo a especificagdo usando
EDA, ambos os participantes relataram dificuldades ao lidar com:

¢ As limitacdes da tela, especialmente para diagramas maiores;

¢ Os esteredtipos e tagged-values do perfil UCModel;

e A criacdo e edicdo das a¢les (passos) do caso de uso, €;

e A grande quantidade de no6s de decisdao (que representam fluxos

alternativos).

Nenhum problema foi relatado com relagdo ao uso da UCA. Os participantes
relataram que trabalhar com a UCA foi "muito mais facil", pois ela é semelhante a um
editor de textos comum, além de permitir a corre¢cdo de casos de uso durante a
edicdo. Assim, eles preferem trabalhar com a abordagem defendida por UCA.
Finalmente, ambos os participantes relataram que a carga de treinamento e o material

disponibilizado foram suficientes para especificar os casos de uso solicitados.
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Com relagéo ao tempo reportado, foi perguntado ao participante P2 se ele teve
alguma dificuldade ao usar a UCA, ja que o tempo de especificagdo com a UCA foi
similar ao tempo de especificacdo com a EDA. Ele respondeu que né&o se lembrava
de nenhuma dificuldade em particular e que preferia usar a UCA ao invés da EDA.
Assim, nenhuma explicacdo plausivel sobre a diferenca de tempo foi dada. Uma
hipétese para esse comportamento € que a correcao dos defeitos apontados por UCA
levou algum tempo no processo de especificagdo, pois a ferramenta ndo permite
geracdo do diagrama de atividades caso as especificacbes ndo estejam em total
conformidade com o metamodelo UCModel. Os dados coletados no segundo estudo
foram usados para avaliar esta possibilidade.

7.3 Segundo Estudo

7.3.1 Objetivo

O objetivo do segundo estudo pode ser formalizado, usando o paradigma GQM
(BASILI e ROMBACH, 1998), como:

Analisar especificagbes de casos de uso construidos com a
ferramenta UseCaseAgent (doravante denominada UCA) e
com um editor comum de diagramas de atividades
(doravante denominado EDA)

com o propdsito de caracterizar

com respeito ao namero de defeitos

do ponto de vista dos  inspetores de requisitos

no contexto de inspecdo ad-hoc de diagramas de atividades descrevendo

casos de uso do moédulo financeiro de um sistema de
informacédo Web de larga escala por estudantes de pos-
graduacdo de Engenharia de Software.

7.3.2 Selecdo do Contexto

Do total de oito casos de uso especificados e analisados no primeiro estudo,
quatro foram selecionados para o segundo estudo: 6, 15, 36 e 40. SO foi possivel
selecionar quatro casos de uso devido ao numero de participantes disponiveis para
este segundo estudo (nimero de alunos inscritos na disciplina onde foi conduzido o
estudo). Os quatro casos de uso foram escolhidos por conveniéncia, tentando
selecionar aqueles com diferentes niveis de complexidade e especificados
anteriormente pelos desenvolvedores tanto com a ferramenta UCA quanto com a

ferramenta EDA.
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7.3.3 Selecgao de Variaveis

7

Nesse estudo a variavel independente é a especificacdo dos casos de uso
(escala nominal), enquanto a variadvel dependente € o nimero de defeitos detectados
na especificacdo de casos de uso (escala razdo). Assim, esse estudo também pode
ser caracterizado como um fator (especificacdo de caso de uso) e dois tratamentos

(especificacdes de casos de uso criadas com a UCA e com a EDA).

7.3.4 Participantes

Os participantes foram selecionados por conveniéncia em uma disciplina de
Verificacdo, Validacdo e Teste (VV&T) oferecida em um curso de pds-graduagédo na
COPPE/UFRJ. Oito participantes assinaram o0 termo de consentimento e
preencheram um formulario de caracterizagdo usado para avaliar sua experiéncia na
indastria de software e conhecimentos com relagdo a especificacdo de requisitos,
inspecbes de software e UML, dentre outros. Tomando por base as informagfes do
formulario de caracterizagdo, os participantes foram classificados com nivel de
experiéncia Baixa, Média-Baixa, Média, Média-Alta ou Alta. O processo de
classificagcdo dos participantes foi realizado por dois pesquisadores que analisaram 0s
guestionarios de caracterizagdo e chegaram a um consenso sobre o nivel de
experiéncia de cada participante. Essa classificagcdo foi posteriormente discutida com

um terceiro pesquisador sénior para obtencéo da classificagéo final.

7.3.5 Projeto do Estudo

A Tabela 7-5 apresenta a distribuicdo dos quatro casos de uso selecionados
para o segundo estudo entre seus participantes. Essa distribuicdo procurou equilibrar
o nivel de complexidade dos casos de uso atribuidos a cada um dos participantes e,
para evitar efeitos colaterais relacionados a ferramenta usada para especificar o caso
de uso, atribuiu a cada um deles diagramas de atividades criados tanto com a
ferramenta UCA quanto com a ferramenta EDA. Vale a pena ressaltar que os
participantes nao foram informados se o0s casos de uso haviam sido especificados com
uma ou outra ferramenta. Além disso, a fim de mitigar efeitos colaterais relacionados
ao nivel de experiéncia do inspetor, 0 mesmo caso de uso foi inspecionado por
participantes com diferentes habilidades. Com esse arranjo, cada caso de uso foi
inspecionado oito vezes por diferentes participantes com diferentes niveis de

experiéncia.
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Tabela 7-5 - Distribuicdo dos casos de uso pelos participantes do segundo estudo

Participante Nivel de Casos de uso especificados com

experiéncia EDA UCA
P1 Alto 15, 06 40, 36
P2 Alto 06, 15 36, 40
P3 Médio-Alto 36, 06 40, 15
P4 Médio-Alto 06, 36 15, 40
P5 Médio-Baixo 36, 40 06, 15
P6 Médio-Baixo 40, 36 15, 06
P7 Baixo 15, 40 06, 36
P8 Baixo 40, 15 36, 06

7.3.6 Instrumentacéo

Os instrumentos preparados e usados para apoiar o estudo foram:

1.
2.

N oo o &

Formuléario de consentimento;

Formulério de caracterizacao;

Planilha eletrdnica para relato das discrepancias e do tempo de duragéo da
inspecéo;

Material de treinamento sobre categorizacdo de defeitos;

Material de treinamento sobre diagramas de atividades da UML 2;

Material de treinamento sobre o metamodelo UCModel, e;

Material de treinamento sobre a ferramenta BOUML, mais especificamente
sobre o editor de diagramas de atividades.

Os materiais 5, 6 e 7 foram os mesmos utilizados no primeiro estudo (se¢éo

7.2).

7.3.7 Preparacéao

Ao longo do curso de VV&T todos os participantes tiveram acesso a

informagfes tedricas sobre inspecdo de software e a oportunidade de praticar

inspecdes utilizando diferentes técnicas (ad-hoc, técnicas baseadas em checklist,

técnicas baseadas em heuristicas e técnicas de leitura baseadas em perspectivas).

Os oito participantes foram treinados nos mesmos topicos, a saber:

1.

Treinamento sobre a categorizacdo de defeitos a ser utilizada no contexto
do estudo;

Treinamento sobre o diagrama de atividades da UML 2 e seus elementos;
Treinamento sobre o metamodelo UCModel, suas defini¢cdes e restri¢des, €;
Treinamento sobre a ferramenta BOUML, mais especificamente sobre o

editor de diagramas de atividades.
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Devido a auséncia de alguns participantes, o treinamento foi ministrado em
dois momentos (0 primeiro com cinco participantes e o0 segundo com o0s trés
restantes), porém usando o mesmo material, com o mesmo tempo de duragdo e com
0S mesmos instrutores. Acreditamos que o treinamento dos participantes em duas
sessOes separadas ndo causou impacto no resultado final, pois as inspec¢bes
ocorreram de forma individual e foi solicitado aos participantes que n&o trocassem

informacdes entre eles sobre as inspe¢des que estavam sendo realizadas.

7.3.8 Execucéo

Os patrticipantes tiveram duas semanas para executar a inspecao ad-hoc e, ao
final, enviaram a planilha eletrbnica com as discrepancias encontradas e os tempos de

inspec¢do (em minutos) por caso de uso.

7.3.9 Validacdo dos Dados

Todos os oito participantes enviaram seus formularios e nenhum relatério de
discrepéancias foi descartado. Como néo havia um oraculo que informasse os defeitos
reais existentes nos artefatos, todas as trinta e duas planilhas foram verificadas
individualmente por dois pesquisadores e cada discrepancia foi classificada como um
defeito ou falso positivo individualmente. Apds essa etapa, uma reunidao de consenso
entre esses mesmos pesquisadores foi realizada para decidir se determinada
discrepéncia era ou ndo um defeito. Nos casos em que a classificagédo inicial dos
pesquisadores era conflitante, eles chegavam a um consenso argumentando contra ou

a favor de determinada interpretacé@o acerca da discrepancia relatada.

7.3.10 Resultados

A andlise estatistica apresentada nessa sec¢do foi executada com a ferramenta
JVMP v.4 e a = 0.05. A Tabela 5-6 resume o resultado geral das inspecfes
apresentando o nimero de defeitos reportados e a mediana dos defeitos por tipo de
especificacdo (EDA ou UCA). Pode-se observar que houve um decréscimo de 22,8%
no numero de defeitos reportados nas especificacdes produzidas com a ferramenta
UCA em relagdo aquelas produzidas com a ferramenta EDA, 0 que sugere que 0S
casos de uso especificados com UCA apresentam menos defeitos que 0os mesmos
casos de uso especificados com EDA.

Entretanto, o caso de uso 15, de alta complexidade, apresentou um

comportamento diferente dos demais casos de uso, pois foi o Unico no qual o numero
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de defeitos na especificacdo com UCA aumentou em comparacdo com EDA
(destacado em cinza na Tabela 7-6). A analise dos defeitos apontados pelos
inspetores revelou que um Unico inspetor dos oito que realizaram a inspecao relatou 7
defeitos relacionados ao nivel de abstracao das descri¢cdes das acdes desse caso de
uso. Nenhum dos outros sete inspetores considerou isso um defeito, o que causou o

desbalanceamento somente neste caso de uso.

Tabela 7-6 - NUmero de defeitos reportados por caso de uso e ferramenta

Ferramenta | Caso de Nivel de Ndmero de defeitos | Mediana
Uso complexidade reportados
6 Baixa 11
15 Alta 18
EDA 36 Média-Baixa 24 92 105
40 Média-Alta 39
6 Baixa 7
15 Alta 22
UCA 36 Média-Baixa 10 1 7.0
40 Média-Alta 32

Os boxplots com a distribuicdo de defeitos por tipo de especificagdo (Figura
7-4)* mostram que o nimero de defeitos reportados para casos de uso especificados
com UCA é menor que o numero de defeitos reportados para casos de uso
especificados com EDA. A andlise dos boxplots nos permite observar que:

e Ha indicios de que o numero de defeitos dos casos de uso especificados
com UCA seja menor que o numero de defeitos dos casos de uso
especificados com ADE, pois a mediana de defeitos para distribuicdo UCA é
menor que a mediana para a distribuicdo EDA;

e Ha4 indicios de que casos de uso especificados com UCA sdo mais estaveis
em termos de numero de defeitos, ndo sofrendo tanto a influéncia de fatores
externos quanto os casos de uso especificados com EDA. Esse indicio é
sustentado pelo intervalo quartilico mais concentrado do boxplot UCA em
relag@o ao boxplot EDA, que se apresenta mais disperso, €;

e Ha indicios de que a diferenga entre o numero de defeitos apresentados por
UCA e EDA seja estatisticamente significativa, pois todo o intervalo
guartilico do boxplot da distribuicdo de UCA, ou seja, pelo menos 75% da

amostra, esta abaixo da mediana de defeitos da distribuigdo de EDA.

“ Na Figura 7-4 a ferramenta EDA esta representada pelo rotulo ADE (Activity Diagram Editor)
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O teste estatistico t de Student confirmou que o nimero de defeitos reportados

para os casos de uso especificados com UCA é significativamente menor que o

namero de defeitos reportados para os casos de uso especificados com EDA (a =

0.05).

#defects

Means and Std Deviations

Level Mumbser
ADE 16
UCA 14

Means Comparisons
Dif=Maan[i]-Mean[]

AOE

UCA

Alpha = 0,05

Comparisons for each pair using Student’s t

t

2 04841
Abs{Dif)- LD
ADE

UCA

154
10+ I
|1 | ()
5 I 1 :F
04 t
T .
ADE UCA Each Pair
Tool Student's t
a]a]
0.05
Mean Std Dev Std Err Mean Lower 35%
6,43750 3,52816 0,95723 4, 4766
1.71425 2, 70124 0,72154 22355
ADE UCA
0, 00000 2. TZ321
-2, 7231 0, D000
ADE UCA
-2, 42832 0, 20566
0, 20566 -2, 52558

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Upper 35%
B, 3584
5, 1531

Figura 7-4 - Boxplots relativos aos defeitos reportados nas especificagdes de caso de uso

construidas com as ferramentas EDA e UCA (tela da ferramenta JMP v.4)

Uma questéo crucial que emerge nesse contexto é: os defeitos detectados nos

diagramas foram introduzidos durante o processo de criacdo destes no primeiro

estudo com o uso da ferramenta EDA ou a ferramenta UCA ajudou os

desenvolvedores a remover os defeitos previamente existentes na especificacido

original de requisitos usada como base para criacdo dos diagramas? E importante

relembrar que na andlise qualitativa do primeiro estudo, ambos os desenvolvedores

informaram que UCA apoiou a remocdo de defeitos, mas somente essa informacéao

nao é suficiente para responder tal questdo. Uma investigacdo adicional foi realizada
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para tentar compreender quais defeitos a ferramenta UCA de fato ajudou a remover e
quais defeitos foram introduzidos com o uso da ferramenta EDA.

Para listar os defeitos existentes nos diagramas construidos com EDA, os
pesquisadores usaram a propria ferramenta UseCaseAgent para editar tais diagramas,
mais precisamente os diagramas da primeira rodada do primeiro estudo. Vale a pena
relembrar que os diagramas da segunda rodada do primeiro estudo j& haviam sido
construidos com a ferramenta UseCaseAgent, logo os defeitos existentes na
especificacdo original do modulo financeiro que causavam algum tipo de né&o-
conformidade com o metamodelo UCModel foram removidos durante o processo de
criacdo da especificacao.

Ao editar os diagramas especificados com EDA usando a ferramenta
UseCaseAgent, sao listados os erros de ndo conformidade com o metamodelo
UCModel que devem ser corrigidos. Essa analise foi feita para os oito casos de uso
do primeiro estudo e ndo somente para aqueles inspecionados no segundo estudo. A
partir da lista de defeitos de cada diagrama apontados pela ferramenta
UseCaseAgent, a especificacdo original foi analisada para verificar se esses defeitos
pertenciam de fato ao documento original ou foram introduzidos pelo desenvolvedor ao
transcrever o caso de uso em modo textual da especificagcdo original para o diagrama

de atividades usando EDA. A Tabela 7-7 apresenta os resultados dessa analise.

Tabela 7-7 - Defeitos nos requisitos detectados pela ferramenta UseCaseAgent

Caso Nivel de Defeitos Defeitos Defeitos previamente
de uso | complexidade | apontados introduzidos existentes no
por UCA pelo documento de
desenvolvedor requisitos original
6 Baixa 5 2 3
15 Alta 6 3 3
36 Média-Alta 11 5 6
40 Média-Baixa 7 6 1
16 Média-Baixa 14 9 5
27 Média-Baixa 6 4 2
35 Média-Alta 5 2 3
17 Alta 11 5 6
Total - 65 36 29

Os dados obtidos a partir dessa analise reforcam o resultado estatistico do
segundo estudo: diagramas de atividades de casos de uso especificados com a
ferramenta UseCaseAgent tendem a apresentar um nimero menor de defeitos quando
comparados com diagramas de atividades de casos de uso especificados sem esse
apoio. No contexto desse estudo, as principais razdes para esse comportamento sao:

¢ O metamodelo UCModel apoia a remocéo de defeitos de requisitos;
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¢ A ferramenta UseCaseAgent previne a introducao de defeitos nos diagramas
de atividades de casos de uso quando comparado ao uso de um editor
comum de diagramas de atividades, e;

o A ferramenta UseCaseAgent evita transformacdes desnecessarias, o que
apodia a afirmacdo de que parte dos defeitos existentes em determinado
artefato € introduzido por falhas humanas durante o processo de
transformacéo desses artefatos (RAMLER et al., 2010).

A andlise das categorias dos 29 defeitos encontrados no documento de
requisitos original (Tabela 7-7, quinta coluna) mostrou que 8 eram fatos incorretos (2
relacionados a desvios equivocados no controle de fluxo e 6 relacionados a descrigbes
de acdes que juntavam acOes de tipos diferentes) e 21 eram omissfes, todos
relacionados a comportamentos sistémicos ndo explicitamente especificados.

A existéncia dessas omissdes pode ter varios impactos negativos, como por
exemplo:

e Os desenvolvedores podem ter mdltiplas interpretacdes do que deve ser
projetado/implementado/testado;

o Detalhes sobre os procedimentos ou restricbes associadas a esses
comportamentos sistémicos podem ser negligenciados;

e A geracdo semi-automatica de outros artefatos a partir do modelo de
requisitos funcional (como por exemplo, modelos de projeto estruturais ou
comportamentais, casos de teste ou procedimentos de teste) pode se tornar
incompleto, e;

e O conhecimento tacito do dominio pode influenciar na qualidade da

especificacdo.

7.4 Ameacas a Validade dos Estudos

As principais ameacas relacionadas a validade dos dois estudos realizados séo

listadas a seguir:

e Medicdo do tempo de especificacdo e inspecdo: foi solicitado aos
participantes que fossem o0 mais preciso possivel com relagdo a medicao do
tempo gasto nas tarefas de especificacdo (primeiro estudo) e inspecéo
(segundo estudo). Entretanto, ndo ha garantia quanto a exatiddo do tempo

reportado pelos participantes;
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Efeitos colaterais do treinamento: a mitigacdo desse risco foi feita
ministrando treinamentos equivalentes, com 0s mesmos exemplos e 0s
mesmos instrutores. A influéncia da experiéncia do instrutor foi mitigada
através da organizacdo do material de treinamento, que procurou definir o
gue deveria ser apresentado, tanto em termos tedricos como nos exemplos,

para minimizar possiveis desvios desses topicos;

Aprendizado das ferramentas: os desenvolvedores que participaram do
estudo estdo habituados, no cotidiano do projeto, a trabalhar com
ferramentas para modelagem. Entretanto, esses desenvolvedores nao
tinham experiéncia na utilizacdo das ferramentas que seriam usadas para
especificacdo dos casos de uso (UCA e EDA). Havia, portanto, um risco de
despender um tempo maior para especificagdo dos primeiros casos de uso
em virtude do aprendizado relativo & manipulagdo dos elementos da
interface dessas ferramentas . Para mitigar esse risco foi solicitado que os
participantes especificassem, inicialmente, dois casos de uso que ndo foram
incluidos na andlise dos dados (casos de uso 10 e 26). Essa ameaca afeta

somente o primeiro estudo;

Editor BOUML: embora a ferramenta BOUML (PAGES, 2011) utilize uma
interface gréfica semelhante a outras ferramentas UML (barra de
ferramentas apresentada de acordo com o tipo do diagrama, janelas pop-up
para edicdo das propriedades dos elementos, drag-and-drop de elementos
gréaficos, dentre outros), ndo é possivel ter garantias de que o tempo gasto
com o uso dessa ferramenta especifica teria a mesma ordem de grandeza
se a criagdo dos diagramas fosse feita com outra ferramenta UML. Nesse
caso, a influéncia da qualidade da ferramenta no desempenho do
participante pode ser minimizada com o uso de varias ferramentas UML
distintas. Entretanto, esse arranjo requer um aumento substancial no

namero de participantes do estudo;

Tamanho da amostra: pequenas amostragens sdo um problema conhecido
em experimentos na area de Engenharia de Software e dificeis de serem
superados. Neste caso explorou-se 0 maximo possivel a participacdo
através do arranjo de distribuicdo dos casos de uso, 0 que permitiu gerar 32

pontos de observacao considerando 8 participantes;
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e Classificagdo das discrepancias em defeitos ou falsos positivos:
poucas discrepancias ndo tiveram consenso entre os pesquisadores sobre
se estas eram ou néo defeitos. Entretanto, esse mecanismo de avaliacdo
precisa ser aprimorado em estudos futuros, com a participacdo de outros
pesquisadores, a fim de tornar o resultado da reunido de discussdo mais
preciso e/ou a utilizacdo dos defeitos detectados no segundo estudo como
um ponto de partida para futuras avaliagoes;

e Medicdo da complexidade dos casos de uso: em um cenario ideal, a
complexidade ou o tamanho dos casos de uso deveria ser obtido através de
algum método, com evidéncias na literatura técnica, para medicdo desses
artefatos. Entretanto, como a especificacdo dos casos de uso usada no
estudo foi realizada dentro do mesmo contexto no que diz respeito ao
dominio do problema, tecnologias empregadas e recursos humanos, o risco
de comparagéo entre esses casos de uso usando as medidas obtidas com o

método ad-hoc descrito na se¢éo 7.2.2, é minimizado, €;

e Medicdo da experiéncia dos participantes: a mitigacdo desse risco foi
feita através da avaliagdo dos perfis dos participantes por dois
pesquisadores envolvendo, ainda, um terceiro pesquisador para avaliar e

referendar a classificagéo final.

7.5 Conclusao

Os resultados do primeiro estudo sugerem a viabilidade no uso da abordagem
proposta neste trabalho apoiada pela ferramenta UseCaseAgent. O segundo estudo,
gue utilizou-se dos artefatos gerados no primeiro estudo, indicou uma reducdo de
22,8% dos defeitos nos casos de uso especificados de acordo com o UCModel se
comparado aos casos de uso especificados de forma ad-hoc. A comparagéo entre os
namero de defeitos reportados pelas inspe¢fes nas especificagbes construidas de
forma ad-hoc e o nimero de defeitos reportados pelas inspecdes nas especificacbes
construidas de acordo com o UCModel mostra que ha uma diferenca estatisticamente
significativa (o = 0.05) a favor do segundo.

Entretanto, a repeticdo do primeiro estudo deve ser realizada com um numero
maior de participantes para avaliar as tendéncias la observadas e que ndao puderam
ser estatisticamente testadas devido ao pequeno tamanho da amostra. Com relacdo

ao segundo estudo, uma repeticdo com um maior nimero de participantes também
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pode fortalecer os resultados aqui apresentados. A repeticdo desses dois estudos
pode ser realizada reusando o planejamento e a instrumentacdo ja definidos nos
estudos aqui relatados, bastando apenas alterar a distribuicdo dos artefatos pelo novo
grupo de participantes seguindo os mesmos critérios adotados desses estudos.
Apesar das limitagbes dos estudos, acreditamos que os resultados obtidos
possam contribuir para o julgamento da viabilidade da abordagem proposta nesta tese.
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8 Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste capitulo as conclusbes desta tese sdo apresentadas,
resumindo sua motivacdo e proposta, e destacando suas
contribuicdes. Os trabalhos futuros indicam dire¢cdes que podem ser
tomadas no sentido de dar continuidade a pesquisa aqui

apresentada.

8.1 Consideracgbes Finais

Ha alguns anos as tecnologias Web eram vistas como meros coadjuvantes no
cenario de desenvolvimento de software e, nas organizacdes, eram responsaveis por
aplicacdes cuja missdo tinha pouca intersecao com o0s objetivos do negécio. Hoje esse
cenario mudou radicalmente e a demanda por aplicagbes Web complexas vem sendo
acompanhada pela necessidade de abordagens capazes de garantir a qualidade de
tais aplicagoes.

Esta tese tratou de questdes relacionadas a especificacdo dos requisitos
funcionais das aplicacGes Web e seu desdobramento em termos de garantia da
qualidade da aplicagdo. Assim, este trabalho definiu e avaliou uma abordagem para
especificacdo de requisitos funcionais de aplicacdbes Web alinhada aos conceitos
explorados pelos métodos Web contemporaneos e estruturada visando prover um
arcabougo para a garantia da qualidade da especificacdo e do produto final.

A experimentacdo, explorada através de uma metodologia baseada em
evidéncias, apoiou as atividades de pesquisa no escopo desta tese desde a
concepcgdo da abordagem, onde foram conduzidos trés estudos de observagdo que
forneceram indicacdes sobre o foco a ser adotado na abordagem, até a sua avaliagéo,
onde foram realizados dois estudos envolvendo a abordagem proposta, 0 metamodelo
UCModel e a ferramenta UseCaseAgent.

Nesse sentido, as secdes a seguir apresentam, respectivamente, as
contribuicbes desta pesquisa, suas limitacbes e questbes em aberto e as

possibilidades de trabalhos futuros.

8.2 Contribuicbes da Pesquisa

As contribuicbes consequentes do desenvolvimento desta pesquisa séo:
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Definicdo de uma abordagem para analise, classificacdo e especificacdo de

requisitos funcionais alinhada aos conceitos explorados pelos métodos

Web contemporaneos e estruturada visando prover um arcabouco para a

garantia da qualidade da especificacdo e do produto final, e envolvendo:

O

Elaborac&o de um conjunto de diretrizes para tratamento das regras
de negdcio/dominio, de forma consistente e integrada com a
perspectiva de tratamento dos requisitos, visando destacar os
elementos da especificacdo impactados por essas regras;
Estruturacdo do metamodelo UCModel, que permite a organizacao
das especificagbes de casos de uso segundo um conjunto de
critérios e restricdes bem definido e oferece a estruturacdo sintatica
e semantica a partir do qual é possivel tratar questdes relacionadas
a garantia da qualidade;

Elaboracéo, a partir da representacdo semantica proporcionada pelo
metamodelo UCModel, de um conjunto de orienta¢des voltadas para
a redacdo das descricdes das acdes do caso de uso e que foram
usadas como base para a definicdo de algumas questfes de uma
técnica de inspecdo de diagramas de atividades baseada em
checklist (MELLO, 2010).

Especificacdo e implementacdo da ferramenta UseCaseAgent,
destinada a criacdo e verificacdo sintatica de especificacdes de
casos de uso, que implementa totalmente a estrutura e restricoes
definidas no metamodelo UCModel,

Especificagdo e implementacdo da ferramenta ModelT2, destinada a
geracdo de modelos preliminares de testes funcionais a partir de
modelos de especificacdo de casos de uso, €;

Integracdo dos modelos de testes gerados a partir dos modelos de
especificacdo a ferramenta TDE/UML®, para obtencdo, de forma
automética, de planos de testes funcionais contendo casos e

procedimentos de testes.

o Definicdo de pacotes de laboratério abrangendo o planejamento, execugéo e

andlise de estudos de observacdo e de caracterizacdo que apdiam a
avaliagcdo e evolucéo das tecnologias propostas, e;

Revisao da literatura técnica na area de Engenharia de Aplicacdes Web com
o objetivo de identificar caracteristicas dos métodos de desenvolvimento

Web no que diz respeito ao tratamento de requisitos funcionais. Para tal, foi
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definido um protocolo, baseado nos conceitos da revisdo sistematica, que

pode servir de base para futuras investigacdes sobre esse tema.

8.3 Limitacdes

As principais limitagdes identificadas nessa pesquisa se referem a:

e O uso da abordagem proposta nesta pesquisa tem sua viabilidade
associada ao apoio das ferramentas UseCaseAgent e ModelT?. Como
essas ferramentas foram desenvolvidas como plug-ins de uma ferramenta
genérica para modelagem UML, no caso a BOUML (PAGES, 2011), a sua
evolucao fica limitada as caracteristicas implementadas na BOUML. Além
disso, mesmo sendo uma aplicagdo open source, existe 0 risco de
descontinuagéo da ferramenta BOUML por parte do seu autor;

e O pequeno numero de participantes no primeiro estudo de avaliacao,
apresentado no capitulo 7, ndo permitiu obter indicios mais fortes da
viabilidade da abordagem e do apoio computacional que a comp@e. Nao foi
possivel obter respostas para as questdes quantitativas relacionadas a custo
ou esforco de uso dessa abordagem em comparacdo a outras existentes.
AvaliacBes adicionais sdo necessarias visando fortalecer as indicacfes
obtidas, e;

o A obtencdo do modelo preliminar de testes, a partir da especificacdo dos
casos de uso de forma automatica, nos deu indicacdes da viabilidade de
explorar esse mecanismo para construgcdo do modelo de testes final.
Entretanto, apenas a geracdo dos modelos preliminares de teste foi
realizada, ndo sendo avaliada a continuagdo das atividades visando a
complementacdo do planejamento dos testes, 0 que envolve a descricdo
dos procedimentos e casos de teste, e;

e Os casos e procedimentos de teste sdo gerados, atualmente, pela
ferramenta TDE/UML®, que devido & sua caracteristica industrial limita a sua

utilizacdo de forma mais abrangente.

8.4 Questdes em Aberto

No contexto da pesquisa apresentada nesta tese, algumas questbes
permanecem em aberto e, conseqlientemente, candidatas a futuras investigacoes:
o A utilizacdo dessa abordagem em diferentes categorias de software e em

diferentes escalas também se mostra viavel?
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e A construcdo da especificacdo de casos de uso seguindo a abordagem
apresentada nesta teste apresenta beneficios em termos de custo se
comparada a uma abordagem ad-hoc?

e O modelo de testes gerado a partir da especificacdo de casos de uso €
capaz de apoiar a geracdo de um conjunto de casos e procedimentos de
testes funcionais que cubra todas as regras e restricdes estabelecidas nas
visOes estruturais e comportamentais definidas na especificacdo?

e A combinacdo da geracdo automatica dos modelos de teste preliminares
com a complementacao deste modelo pelo analista de testes e a posterior
geracdo do plano de casos e procedimentos de testes funcionais € efetiva

em termos de custo e esforgo se comparada a uma abordagem ad-hoc?

8.5 Trabalhos Futuros

A abordagem de especificacdo e garantia da qualidade de aplicacbes Web
proposta nesta teste oferece oportunidades de pesquisa que diz respeito a:

Repeticdo dos Estudos sobre a Abordagem

Apesar dos indicios de viabilidade e reducdo de defeitos em documentos de
especificacdo obtidos com os estudos conduzidos no escopo deste trabalho, a
repeticdo desses estudos reusando 0 mesmo pacote pode fortalecer as evidéncias
obtidas, através do uso de uma quantidade maior de participantes, e indicar direcdes

para o aprimoramento da abordagem.

Avaliacéo do Arcaboucgo de Testes Funcionais

Faz-se necessaria a avaliacdo do arcabouco para geragdo dos casos e
procedimentos de testes funcionais, mais precisamente no que diz respeito a: (1)
cobertura do modelo de testes em relagdo as regras e pré/pés condicdes
estabelecidos no modelo de especificagdo, e; (2) adequacdo do apoio criado no

modelo de testes preliminar para auxiliar o analista de testes na sua complementacao.

Aprimoramento do Metamodelo de Testes Funcionais

O metamodelo TDE implementa o modelo de testes com uma visao caixa-preta
do sistema. Essa abordagem é adequada na exploracdo de cenario onde a interface
reflete totalmente o comportamento esperado do sistema. Nesse contexto, a
oportunidade de pesquisa esta no aprimoramento do metamodelo TDE para

tratamento das acdes e estados internos do sistema visando a avaliacdo de poés-
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condicbes de forma independente da interface deste com o mundo externo e a
adaptacdo de ModelT? para refletir esse novo metamodelo. A avaliacdo do arcabouco
para geracdo de casos e procedimentos de testes funcionais poderia ser replicada

nesse novo contexto.

Técnicas de Inspecéo

DefinicAo ou adaptacdo de técnicas de inspec¢do, alinhadas aos conceitos
definidos na abordagem, e que possam explorar os elementos que a compdem:
modelos de especificacdo de casos de uso, modelos conceituais, regras, dentre

outras.

Tratamento de requisitos ndo-funcionais

A especificacdo de requisitos ndo-funcionais, como caracteristicas relacionadas
a ubiguidade, no escopo da abordagem proposta requer uma avaliagdo do impacto da
incorporagdo desses novos requisitos nos conceitos nos quais a abordagem se apodia.
A partir dessa avaliagdo sera possivel definir mecanismos que permitam a
especificacdo desse tipo de requisito a luz dos conceitos ja existentes ou a adaptacéo

da abordagem de acordo com esse novo contexto de atuacao.

Para finalizar, entendemos que a abordagem proposta nesta tese visa
contribuir com os avangcos e com o corpo de conhecimento relacionado a Engenharia
de Aplicacdes Web no que diz respeito ao desenvolvimento de aplicagdes. Assim, esta
pesquisa vai ao encontro dos avancos ja realizados nessa area e procura oferecer
uma solucéo relacionada ao tratamento de requisitos que esteja alinhada com os
conceitos que permeiam os métodos de desenvolvimento Web propostos na literatura
técnica e nos quais foram observadas lacunas relacionadas ao tema central dessa
pesquisa, conforme visto no capitulo 3. Além disso, entendemos que a abordagem
proposta nesta tese, embora em sua versao inicial, jA consegue proporcionar uma
série de oportunidades de pesquisa visando oferecer um conjunto de tecnologias,
desenvolvidas com o apoio da experimentacdo, que permitam a evolugéo do corpo de

conhecimento da Engenharia de Aplicacdes Web.
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APENDICE A — Instrumentos dos Estudos de

Observacao Preliminares

Este apéndice apresenta os instrumentos utilizados nos estudos

relatados nesta tese.

A.1l. Questionario do 1° estudo de observacao preliminar

Nome:

1) Da abordagem de Desenvolvimento

A) Do ponto de vista do desenvolvimento do software, a abordagem
que vocés usaram se demonstrou adequada? Comente.

B) As dimensdes WEB (conceitual, navegagdo, visualizagédo e
estruturagdo) sugeridas para o processo provocaram algum tipo de
dificuldade/facilidade para o desenvolvimento dos artefatos de
projeto?

C) Destes artefatos (mapa de atores, diagrama de contexto, mapa de
navegagdo, telas de visualizagdo) qual vocé considera que ndo se
aplicaria diretamente ao seu projeto? Comente.

D) O que vocé sugeriria ser modificado na abordagem utilizada para
apoiar o desenvolvimento de futuros projetos (ex. notagdo, modelos,
UML, etc.)?

2) Do trabalho da Disciplina:

A) Comente sobre o projeto em geral. Quais os principais problemas
encontrados? O que dificultou o andamento das atividades?

B) Em relagdo as estimativas iniciais, o que vocé acredita que nédo
foi considerado que poderia ter alterado sua percepgdo sobre o
projeto (tempo, custo, ferramentas, plataformas, etc.)?

C) Como foi a participagdo da equipe no projeto? Numa escala de 0-
10 classifique a participagdo de cada um (incluindo a sua), segundo

sua percepg¢do, no contexto deste projeto.

D) Vocé usaria os principios discutidos no curso em futuros
projetos? Comente.
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A.2. Questionario do 3° estudo de observacéao preliminar
EEL-884 — Questionario

Esse questionario deve ser preenchido individualmente e enviado para
jobson@cos.ufrj.br.
Suas respostas NAO serdo usadas para efeito de avaliagcdo do curso e servem
apenas para complementar o conjunto de informacoes referentes as atividades
envolvidas no processo de desenvolvimento de aplicacées WEB.

Nome da Equipe gue participou:

1) Durante o projeto, indique aqueles que vocé ajudou a construir ou revisar (0-ndo

construi/revisei, 1-Apenas revisei, 2- Apenas construi, 3-Construi e Revisei)

Diagrama Diagrama de | Diagrama de | Diagrama de Mapa de Modelo

de classes seqiiéncia estado atividades atores navegacional

2) Na sua percepcdao, qual foi o esforgo para criacdo desses modelos? (A) alto, (M) médio, (B)

baixo.
Diagrama Diagrama de | Diagrama de | Diagrama de Mapa de Modelo
de classes seqiiéncia estado atividades atores navegacional

3) No seu entendimento, indique na tabela 3 fatores que trouxeram mais dificuldades na
construcdo de cada um dos modelos? Utilize a lista abaixo como roteiro inicial. Acrescente

outros se desejar ou tenha percebido no desenvolvimento do trabalho:

(A) Treinamento (exemplos, qualidade do material disponibilizado, etc.).

(B) Complexidade do sistema (dificuldade de entendimento do dominio).

(C) Documento de especificacdo (documentacédo confusa e/ou inadequada).
(D) Falta de experiéncia na criacdo do modelo.

(E) Ferramenta case (componentes inadequados para construcao do modelo).
(F) Complexidade do diagrama.

(G) Ordem com que os modelos foram construidos

(H) Divisao de tarefas/responsabilidades entre a equipe

() Perspectiva de projeto usada pela equipe inconsistente

()
(K)
(®)

Atencdo: a ordem é importante. De cada 3 fatores escolhidos, o 1° fator representa o que
trouxe mais dificuldade e o 3° fator menos.

1° fator 2° fator 3° fator

Diagrama de
classes

Diagrama de
sequéncia

Diagrama de
estado

Diagrama de
atividades

Mapa de atores

Modelo
navegacional
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4) Na sua opinido, o que poderia ser feito para diminuir o esforco com estes modelos?

Iniciativas para diminuicdo do esforco

Diagrama de
classes

Diagrama de
seqiiéncia

Diagrama de
estado

Diagrama de
atividades

Mapa de
atores

Modelo
navegacional
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APENDICE B — Analise Qualitativa

Neste apéndice é apresentada a analise qualitativa realizada no

terceiro estudo de observacgéo preliminar.

B.1 Introducao

Na analise qualitativa realizada no terceiro estudo de observacédo preliminar,
cada participante respondeu a uma Unica pergunta, que deveria ser respondida para
cada um dos seis modelos elaborados durante o estudo (classes, sequéncia,

atividades, estado, atores e navegacional):

Na sua opinido de engenheiro de software, o que poderia ser feito para diminuir

o esforcgo/dificuldade com estes modelos?

Dos 24 participantes do estudo, apenas 22 enviaram as respostas solicitadas,
sendo que nem todos os 22 participantes enviaram respostas para todos os modelos.

Na secdo a seguir sdo apresentadas as respostas dos participantes
(numeradas de 1 a 24).. Nestas respostas estdo marcados os trechos analisados
pelos pesquisadores, os comentarios sobre esses trechos (em italico) e os codigos e

categorias extraidos (em negrito), conforme apresentado no exemplo a seguir:

1)
Diagrama de classes: A diagramacdo das classes pode ser feita de modo a
agrupar classes de modelo, viséo e controle [1].

[1][ Nesse comentario o participante parece preocupado com a dificuldade de
localizar as informagfes no diagrama de classes. Na visdo dele a ferramenta
CASE poderia prover algum tipo de diagramacg&o automatica (nesse caso baseada
no tipo da classe) que facilitasse essa localizacao]

FERRAMENTA CASE: facilidades para visualizagdo de modelos

B.2 Analise dos Dados

1)

Diagrama de classes: A diagramacado das classes pode ser feita de modo a agrupar
classes de modelo, visdo e controle [1].

[1][ Nesse comentario o participante parece preocupado com a dificuldade de localizar
as informacdes no diagrama de classes. Na visdo dele a ferramenta CASE poderia
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prover algum tipo de diagramacao automatica (nesse caso baseada no tipo da classe)
gue facilitasse essa localizacao]

FERRAMENTA CASE: facilidades para visualizacdo de modelos

Modelo navegacional: Esbo¢co dos modelos navegacionais, em nivel de ferramenta,
pode ser gerado a partir da criacdo do mapa de atores e dos diagramas de seqiéncia

[2].

[2][ Essa sugestdo propde, em uma analise mais abstrata, a possibilidade explorar a
geracdo de modelos (de forma automatica ou semi-automatica), a partir de modelos
previamente construidos. A partir desse texto podemos extrair também uma sugestéo
de ordem para a construcdo dos modelos citados (mapa de atores, diagramas de
sequéncia => mapa navegacional)]

MODELO: possibilidade de geracdo (semi) automética, estabelecer uma ordem
para construcao

2)

Diagrama de classes: Maior nivel de detalhes no documento de requisitos [1]. Além
disso, este poderia adiantar questbes sobre futuras evolugdes do software, ou seja,
coisas que o cliente j& mencionou que seria interessante fazer, mas que ndo é uma
demanda imediata [2]. Nesse sentido, algumas decisbes de projeto podem ser
tomadas com mais segurancas, Além disso, decisdes que podem parecer corretas e
gue, na verdade, representardo um problema no futuro, podem ser reestruturadas.

[1]] Esse comentario sugere que o documento de requisitos pode nao estar
“adequado” como base para construgdo dos modelos. Esse problema pode estar na
estrutura do documento, no detalhamento insuficiente das informagdes existentes, na
falta de algum tipo de informacéo, etc.]

DOCUMENTO DE REQUISITOS: necessidade de um nivel de detalhamento
adequado , estrutura do documento deve estar adequada aos modelos

[2] Nesse trecho o participante sugere que é importante que o documento de
requisitos contemple as futuras evolugbes como forma de direcionar a modelagem
atual no sentido de atender a essas demandas futuras.]

DOCUMENTO DE REQUISITOS: contemplar evolugdes previstas

Diagrama de sequéncia: Poderia ser feito pela mesma pessoa que desenvolve o
diagrama de atividades, visto que este parece representar o diagrama de seqiéncia
numa visao mais alto nivel [3].

[3][ Esse texto sugere que deve existir alguma preocupacdo com a distribuicdo de
atividades entre os membros da equipe. Modelos que possuem algo em comum
deveriam ser tratados pelos mesmos desenvolvedores. Podemos inferir alguns
critérios para esse agrupamento: modelos que trabalham sobre os mesmos aspectos
(estrutural ou dindmico), modelos que trabalham sobre a mesma perspectiva
(conceitual, navegacédo,apresentacdo, estruturacdo), modelos que possuem visdes
complementares (classes e sequiéncia, etc.)

PROCESSO DE MODELAGEM: critérios objetivos de divisdo das atividades
(aspectos, perspectivas, complementaridade, etc.)
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Modelo navegacional: A disponibilizagdo de uma documentacdo [4] mais completa e
de exemplos aplicados a sistemas maiores [5].

[4][ Aqui novamente o participante sugere uma melhor documentagdo do modelo
navegacional. Podemos traduzir isso como a necessidade de conhecer bem o modelo
com o qual estamos trabalhando, o que nos remete a questdo do treinamento]

TREINAMENTO NO MODELO: guia de referéncia

[5][ O uso de exemplos proposto pelo participante pode estar relacionado a constru¢ao
de modelos tendo como base outros modelos desenvolvidos para situacfes
semelhantes em outros projetos, 0 que poderia trazer uma maior seguranca para
desenvolvedores menos experientes. Vejo aqui dois desdobramentos possiveis: a)
consultar modelos existentes para entender como o0s elementos do modelo foram
organizados para representar determinada situacdo; b) consultar modelos existentes
em busca de padrdes que possam ser reaproveitados/aplicados no projeto em
questao]

TREINAMENTO NO MODELO: uso de uma abordagem baseada em exemplos

3)

Diagrama de classes: Treinar mais a capacidade de olhar para um sistema seguindo o
paradigma Orientado a Objeto [1]. Buscar ndo confundir Classes de um sistema OO
com tabelas de banco de Dados, pois como eu estava acostumado com a modelagem
de banco de dados eu fiquei com um pouco de dificuldades de enxergar as classes no
inicio do projeto, mas com o desenvolver do mesmo pude gradativamente perceber a
diferenca.

[1][ Esse participante sugere que o dominio por parte do desenvolvedor do paradigma
empregado nos modelos (nesse caso OO) é um fator importante, pois o
desconhecimento do paradigma ou a influéncia de outros paradigmas mais familiares
ao desenvolvedor trazem dificuldades. Em um nivel mais abstrato parece estar
relacionado a treinamento no paradigma.]

TREINAMENTO NO PARADIGMA: enfatizar diferencas entre paradigma OO e ER

Diagrama de sequéncia: Estudar mais a visao de trocas de mensagens entre usuario,
sistema e base de dados. Para diminuir a dificuldade com este modelo restaria apenas
estudar mais [2]. O bom deste modelo é que podemos ver o momento em que um
objeto é instanciado e quando ele faz acesso a base de dados, sem dizer que melhora
e muito enxergar a troca de mensagens.

[2][ Esse participante sugere que entender/dominar a sintaxe e a semantica dos
elementos que comp&em um modelo e a prépria visdo que o modelo procura capturar
€ importante para diminuir as dificuldades com 0 mesmo.]

MODELO: entender/dominar a sintaxe e a semantica dos modelos

Diagrama de estado: No caso do diagrama de estados, particularmente eu precisaria
estudar um pouco mais a fundo, pois mesmo conseguindo construi-lo ainda é algo um
pouco abstrato para mim enxergar a contribuicdo que o mesmo da ao projeto [3]. Por
fim eu consigo ver bem a contribuicdo que os outros modelos d&o ao projeto como por
exemplo a troca de mensagens, a dindmica, as restricoes de acesso, 0s caminhos de
navegacdo. J4& com o diagrama de estados eu ainda n&o consigo perceber bem a
visdo que o mesmo disponibiliza do sistema.
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[3][ Esse participante sugere que a falta de entendimento do que o modelo procura
capturar dificulta o seu uso. Provavelmente isso ocorre porque a falta desse
entendimento influencia diretamente na percepc¢éo da utilidade do modelo.]

TREINAMENTO NO MODELO: enfatizar os aspectos que 0os modelos procuram
capturar e representar, definir as possibilidades de uso dos modelos no
contexto do desenvolvimento

MODELO: ter a percepcdo da utilidade do modelo no contexto do
desenvolvimento

Diagrama de atividades: Apenas treinamento diminuiria a dificuldade, visto que a
principio ndo tive tantas dificuldades com esse modelo; Contudo percebi que meus
diagramas neste projeto poderiam ter ficado melhores. Faltou apenas tempo para usar
mais afundo os recursos da ferramenta case [4].

[4][ Esse trecho sugere que ter o dominio dos recursos da ferramenta CASE facilita a
construcao dos modelos. Podemos interpretar também como a necessidade de uma
ferramenta mais intuitiva ou dotada de mecanismos que agilizem a construgdo dos
modelos]

FERRAMENTA CASE: dominio dos recursos, mecanismos que agilizem a
construcao dos modelos.

Mapa de atores: Nao tive maiores dificuldades com este modelo, o dificil foi entender
material que estava em Espanhol e de certa forma um pouco confuso. Em outras
palavras um material em portugués ou inglés escrito de forma mais simples e com
alguns exemplos praticos, isto ja serviria para estudar e poder construir mapas de
atores mais adequados, pois estes sdo fundamentais para a construcdo do Modelo
Navegacional.

Modelo navegacional: Pesquisar sobre modelos navegacionais e participar de outros
projetos de sistemas WEB diminuiria as minhas dificuldades [5], visto que até entdo s6
tinha participado de desenvolvimento de sistemas desktop, sendo que nestes foi
praticamente inexistente a aplicacdo das técnicas de Engenharia de Software
Orientada a Objeto [6]. Durante o curso pude perceber quanto tempo foi perdido nos
projetos dos quais participei, tudo isso por conta da falta de planejamento,
especificacdo de requisitos, modelagens ou seja por falta de artefatos adequados.

[5][ Esse trecho sugere que, como o conceito de modelo navegacional esta muito
associado ao desenvolvimento de aplicagcdes Web, é importante que o desenvolvedor
tenha participado em outros projetos de aplicacdes Web para estar mais familiarizado
com esse conceito.]

MODELO: ter a percepcdo da utilidade do modelo no contexto do
desenvolvimento

[6][idem comentario 1]

4)

Diagrama de classes: Gosto de fazer a comparacao das classes nesse diagrama com
tabelas em BD por ter mais facilidade com esta visualizag&o [1]. Com isso as relacdes
seriam as chaves estrangeiras.

[1][ Esse comentario contradiz o que foi exposto em 3[1]]. Aqui o participante sugere
que o conhecimento do paradigma ER facilitaria a aplicacdo do paradigma OO.
Parece justamente o contrério: a falta de conhecimento do paradigma OO faz com que
o desenvolvedor lance méao daquilo que lhe é mais familiar (paradigma ER, nesse
caso). O treinamento no paradigma correto parece ser a questao aqui]
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TREINAMENTO NO PARADIGMA: enfatizar as diferencas com outros paradigmas

Mapa de atores: Pensar hierarquicamente em quais sdo as entidades que se
interagem no sistema [2] (por qualquer relacédo que seja)

[2][ O participante sugere uma heuristica para criar 0 mapa de atores: olhar para a
hierarquia existente nas entidades que vao interagir com o sistema]

PROCESSO DE MODELAGEM: definicdo de heuristicas que apdiem a construcao
do modelo

Modelo navegacional: Acho que no modelo navegacional deveria existir um
treinamento na ferramenta [3]

[3][ Figuei em duvida se a sugestdo estd somente relacionada com a ferramenta, como
0 texto sugere, ou se existe algo também relacionado ao modelo propriamente dito.
Prefiro inferir que a dificuldade ndo estd somente no uso da ferramenta CASE, mas
também no uso do modelo em si]

TREINAMENTO NO MODELO: explorar a construcdo dos modelos propostos
usando uma ferramenta CASE

5)

Diagrama de classes: Uma ferramenta que importasse diretamente dos diagramas de
sequéncia as operacdes para as classes [1].

[1]] Novamente surge uma referéncia direta a possibilidade de gerar um modelo a
partir de outros]

MODELO: possibilidade de geracéo (semi) automética

Diagrama de sequéncia: Treinamento com vasto conjunto de exemplos [2], dado que
esse diagrama é um dos mais dificeis de absorver, na minha opiniao.

[2][O participante sugere a exploragdo de exemplos como forma de treinamento no
modelo]

TREINAMENTO NO MODELO: exploracao de exemplos

Diagrama de estado: Talvez um treinamento em grafos [3].

[3]] Apesar de referenciar diretamente grafos, a sugestdo esta relacionada ao
entendimento desse modelo , ou seja, treinamento no modelo]

TREINAMENTO NO MODELO: enfatizar os aspectos que os modelos procuram
capturar e representar

Diagrama de atividades: Treinamento em processos e workflow [4], usando muitos
exemplos para fixar os conceitos [5].

[4][Apesar de referenciar workflow, a sugestdo esta relacionada ao entendimento do
modelo, ou seja, treinamento no modelo]

TREINAMENTO NO MODELO: enfatizar os aspectos que os modelos procuram
capturar e representar
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[5][Uso de exemplos]
TREINAMENTO NO MODELO: uso de exemplos

Mapa de atores:

Modelo navegacional: Este modelo é muito complicado se usado por completo, acho
que usar apenas 0s componentes mais superficiais como contexto, subsistemas, links
de sequéncia e de exploracdo é suficiente para dar uma visdo do sistema a ser
modelado [5].

[5]] Este comentario esta relacionado a possibilidade de realizar uma modelagem
"parcial". Esse corte pode ser feito sob diversos angulos: a) selecionar quais
elementos modelar baseado em algum critério (maior complexidade, maior
criticalidade, maior relevancia para o negécio, etc.); b) dado um modelo definir que
nivel de detalhamento utilizar (visdo mais geral ou mais detalhada, etc.)]

PROCESSO DE MODELAGEM: critérios para selecdo de modelos mais
relevantes dentro do contexto de desenvolvimento, critérios para selecdo das
caracteristicas mais relevantes a serem modeladas.

6)

Diagrama de classes: Realizar inspe¢fes periodicas dos requisitos e dos casos de
uso, visando verificar consisténcia e detectar incorrecdo em estagios iniciais da
modelagem [1]

[1][ O comentério esta um pouco confuso, mas me parece que 0 participante sugere
inspecionar os modelos gerados x requisitos e UCs para detectar inconsisténcias (e
nao inspecionar os requisitos e UCs como a primeira frase deixa transparecer)]

GARANTIA DA QUALIDADE: processos de inspegdo para detectar
inconsisténcias nos modelos

Diagrama de seqUéncia: Somente representar em diagramas de sequéncia 0s casos
de uso suficientemente complexos, evitando criar diagramas de pouco utilidade [2]

[2][Aqui é sugerido um critério para a modelagem parcial: a complexidade do UC. Tem
que ser definido de forma objetiva como “medir” essa complexidade]

PROCESSO DE MODELAGEM: tratamento diferenciado para Casos de Uso
complexos (exploracéo de diagramas de sequéncia, por exemplo)

Modelo navegacional: Criar protétipos estaticos do sistema web, o que facilita a
verificacdo das definicbes de contextos e enlaces navegacionais [3]

[3][ Creio que esse comentario foi feito devido a falta de entendimento do uso dos
modelos. Na&o faz sentido criar um protétipo do sistema e *depois* gerar 0 modelo
navegacional (gerar o protétipo a partir dos modelos faz sentido). N&o vejo nenhum
coding aqui.]

7)

Diagrama de classes: Modelagem progressiva ao longo de um periodo, ao invés de se
partir de um modelo complexo para um modelo simples [1]
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[1][ N&o consegui identificar o que o participante propde. Para mim ndo existe nenhum
codig aqui]

Diagrama de seqiéncia: Realizd-los como complementos ou alternativas aos
diagramas de atividades [2].

[2][ O participante sugere que exista algum critério para a sele¢cdo dos modelos mais
adequados a serem usados. Parece que existe alguma relacdo com a modelagem
parcial citada anteriormente, mas nao tenho certeza]

PROCESSO DE MODELAGEM: critérios para selecdo dos modelos mais
adequados

Mapa de atores : Desenvolvé-lo em conjunto com o mapa navegacional [3]
[3][ O participante sugere um ordem para construgdo dos modelos]
PROCESSO DE MODELAGEM: ordem de construcgao

Modelo navegacional: Uma simplificacdo do processo de construcdo do modelo
gualificando caracteristicas desejaveis na modelagem navegacional de acordo com a
criticalidade do projeto [4]. Ter um documento de referéncia para consultar a forma de
modelagem [5]

[4][ Aqui é sugerida novamente a questdo da modelagem parcial, focando somente as
caracteristicas mais criticas]

PROCESSO DE MODELAGEM: critérios para selecdo das caracteristicas mais
relevantes a serem modeladas

[5][Novamente surge a questdo de um guia de referéncia para os modelos]
TREINAMENTO NO MODELO: guia de referéncia

8)

Diagrama de classes: Mais treino, para ganhar mais experiéncia na constru¢édo do
modelo [1]. Fazer exercicios e/ou estudar exemplos sobre mais problemas/dominios
diferentes, com diferentes aspectos, e diferentes solu¢des para problemas similares
[2]. As apresentacBes dos trabalhos da presente disciplina foi definitivamente uma
6tima maneira de trocar experiéncia.

[1][Sugere um treinamento no modelo como forma de obter experiéncia na sua
construcdo. Isso pode ser feito mostrando como situagdes reais de projeto podem ser
tratadas]

[2][Sugere o uso de exemplos como forma de treinamento no modelo. |

TREINAMENTO NO MODELO: exemplos que simulem situacdes reais de projeto,
exercicios que simulem situacdes reais de projeto, uso de exemplos

Diagrama de seqiiéncia: Dar um enfoque de nivel mais alto [3] (no caso do nosso
projeto).

[3][ A sugestao parece estar relacionada com a questdo da modelagem parcial, onde o
nivel de detalhamento é o critério de corte sugerido.]
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PROCESSO DE MODELAGEM: critérios para definicdo do detalhamento dos
modelos

Modelo navegacional: Ajudaria ter uma ferramenta especifica para a criacdo do
modelo [4].

[4][ O participante sugere que a adequacao da ferramenta o modelo que estd sendo
construido é importante]

FERRAMENTA CASE: adequacéo sintatica aos modelos

9)

Diagrama de classes: Maior aprendizado da ferramenta [1] e mais exercicios [2]

[1][A sugestdo é que o treinamento englobe ndo sé a questao do modelo e do
paradigma, mas também a ferramenta a ser utilizada]

[2][A sugestdo esté4 relacionada ao treinamento no modelo envolvendo a efetiva préatica
na construcdo dos modelos. Como a sugestao esta genérica, podemos englobar a
guestdo do treinamento OO também]

TREINAMENTO NO MODELO: uso da ferramenta CASE, exploracéo de
exercicios

Diagrama de sequéncia: Maior aprendizado da ferramenta e mais exercicios

Diagrama de estado: mais exercicios

Diagrama de atividades: mais exercicios

Mapa de atores mais : exercicios

Modelo navegacional: Material escrito em portugués [3], mais exercicios.

[3][O participante sugere que ter o material de consulta na lingua nativa facilitaria a
construcao]

TREINAMENTO NO MODELO: material na lingua nativa

10)

Diagrama de classes: Este diagrama é valido como ponto de partida do projeto [1].
Porém, algumas classes, métodos ou atributos podem passar despercebidos em um
primeiro momento. Considero o esforco de sua criacdo 0 maior dentre os modelos
citados. Para diminuir as inconsisténcias no modelo e torna-lo completo, este deve ser
revisado ap6s cada diagrama que tenha sido feito tomando este como base [2]
(seqiiéncia, por exemplo). Isto ajuda a capturar os métodos ou atributos nao
visualizados inicialmente.

[1] [Essa sugestéo esta diretamente relacionada a ordem de construgao dos modelos]
PROCESSO DE MODELAGEM: ordem de construcao

[2] [O participante sugere revisar o diagrama em busca de inconsisténcia.
Dependendo do contexto, essa garantia de consisténcia poderia ser (parcialmente)
feita pela ferramenta CASE.]

GARANTIA DA QUALIDADE: processos de inspecdo para detectar
inconsisténcias nos modelos

Diagrama de sequéncia: Maior detalhamento do fluxo principal e alternativos dos UCs.
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Diagrama de estado: Um texto bem explicado com as mudancas dos estados dos
objetos, para que os estados dos objetos capturados durante a leitura dos UCs
possam ser verificadas [3].

[3][Esse participante parece sugerir que 0s conceitos capturados durante a
especificacdo tenham seus estados bem definidos (ndo necessariamente através de
uma maquina de estados)]

DOCUMENTO DE REQUISITOS: detalhar estados dos conceitos capturados

Diagrama de atividades: Um texto bem explicado com os processos da organizacao,
para que as atividades capturadas durante a leitura dos UCs possam ser verificadas

[4].

[4][Verificar se os UCs estdo de acordo com o0s processos da organizacdo € uma
atividade a ser executada *antes* da modelagem. Podemos inferir que a descri¢do
desses processos e 0 rastreamento dos UCs nesses processos podem facilitar o
entendimento dos UCs]

DOCUMENTO DE REQUISITOS: facilitar o entendimento dos UCS através do
mapeamento destes nos processos de negoécio

Modelo navegacional: Poderiam ser dados maiores exemplos deste modelo, e
exercicios praticos [5].

[5][Treinamento baseado em exemplos e exercicios]
TREINAMENTO NO MODELO: exploracdo de exemplos e exercicios

11)
Diagrama de classes: Maior discussao prévia sobre o diagrama [1]

[1][Parece que o participante propbe treinamento quando fala em “discussdo”. Esse
treinamento pode abranger tanto a questdo do paradigma quanto o modelo
propriamente dito]

TREINAMENTO NO MODELO: enfatizar os aspectos que os modelos procuram
capturar e representar

TREINAMENTO NO PARADIGMA: apresentar as principais caracteristicas do
paradigma

Diagrama de sequéncia: Criar somente os diagramas mais relevantes [2].

Diagrama de estado: Eliminar diagramas muito simples [2]
Diagrama de atividades: Eliminar diagramas muito simples [2]

[2][Essas sugestbes indicam possibilidade de corte na modelagem parcial, usando
como critério a relevancia do que deve ser modelado]

PROCESSO DE MODELAGEM: critérios para selecdo dos modelos mais
relevantes, critérios para selecdo das caracteristicas mais relevantes

Mapa de atores: Melhor discusséo prévia [3]

[3][Parece que o participante propde treinamento no modelo quando fala em
“discusséao’]
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TREINAMENTO NO MODELO: enfatizar os aspectos que os modelos procuram
capturar e representar

Modelo navegacional: Uma ferramenta que suporte os paradigmas do modelo, como a
criagéo de views das classes [4].

[4][O participante prop8e que uma das caracteristicas da ferramenta CASE seja a sua
adequacéo sintatica e seméantica aos elementos do modelo construido]

FERRAMENTA CASE: adequacéo sintatica aos modelos

12)

Diagrama de classes: Reutilizar classes diagrama de aplicagdes de dominio parecidos.
EX, todo sistema WEB tem um modelo de autenticacéo [1].

[1][Remete a0 reuso de modelos prévios bem como a adocdo de padrdes bem
consolidados]

REUSO DE MODELOS: permitir o reuso de modelos e padrdes adotados em
outros projetos

Diagrama de sequiéncia: Nao vejo necessidade de gerar este diagrama em projetos de
pequeno porte [2]. Isto pode ser por que nunca encarei um projeto realmente
grande.Pelo que vi em algumas apresentacfes a troca de mensagens entre as classes
eram “abstratas” demais, e em minha opinido, ndo agregam tanta informacéo util ao
sistema.

[2][Essa sugestao esta associada a modelagem parcial]

PROCESSO DE MODELAGEM: critérios para selecdo dos modelos mais
relevantes

Mapa de atores: Com 0s requisitos ja consistentes e levantados acredito que gerar o
mapa de ator seja simples. Acredito que ndo precise ser nada feito para diminuir o
esfor¢o dessa tarefa.

Modelo navegacional: N&o gerei esse modelo e ndo vi muita utilidade no
contexto dessa aplicagao [3]. Pelo que vi em algumas apresentacdes este modelo de
nada agregou ao projeto, se resumindo simplesmente a mostrar os casos de uso com
representacdes de “caixinhas” ao invés de “elipses”.

[3] [Parece estar associado a modelagem parcial, onde o tamanho do projeto
influencia na sele¢cdo dos modelos]

PROCESSO DE MODELAGEM: critérios para selecao dos modelos mais
relevantes

MODELO: percepc¢éo da utilidade

13)

Diagrama de classes: Fazer mais exercicios para a construcdo do diagrama,
tanto individuais como em sala [1]. Ter um conjunto de exemplos de diagramas
corretos e diagramas errados, para que possam ser feitas comparagfes durante a
aprendizagem, principalmente no que diz respeito a utilizagdo de especializa¢cdes nas
associacoes entre as classes.
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[1][Essa sugestdo esta associada a treinamento, que pode ser tanto no modelo quanto
em OO]

TREINAMENTO NO MODELO: exploracao de exercicios

Diagrama de sequéncia: Construir modelos em sala, mais de um, pois este diagrama é
um pouco mais complexo que o de classes, e ha uma tendéncia forte de quem nao
estd acostumado a transforma-lo num fluxograma [2].A mesma idéia do “banco de
dados” com modelos corretos e errados, para comparagoes.

[2][Treinamento em modelagem]
TREINAMENTO NO MODELO: exploracao de exercicios

Diagrama de estado: Definir um método que possa explicitar claramente como
estabelecer nas descricées dos casos de uso os estados do sistema [3] (por exemplo,
sublinhar substantivos, verbos, etc.).Também a idéia da base de comparacédo, para
que se possa aprender também como nao se deve construir o diagrama.

[3][O que o participante sugere é que seja estabelecido um critério para geragdo do
diagrama de estado,nos mesmos moldes do diagrama de classes. Ou seja, um
método para, pelo menos iniciar a modelagem desse diagrama. Em linhas mais gerais
podemos pensar que a sugestao remete a um conjunto claro e objetivo de instrugdes
para constru¢cdo dos modelos]

DOCUMENTO DE REQUISITOS: explicitar a associagao entre estados e casos de
uso

PROCESSO DE MODELAGEM: estabelecer heuristicas para geracdo dos
modelos iniciais a partir dos requisitos

Diagrama de atividades . Mais exemplos e exercicios em sala [4], pois este
diagrama, apesar de ter uma idéia intuitiva, nem sempre é uma tarefa simples passa-lo
para o papel (ou ferramenta case), por possuir indmeras possibilidades de
representacdo e depender muito da interpretacdo do sistema por parte dos
engenheiros de software envolvidos no projeto [5]. Uma base de comparacdo com
exemplos certos e errados também seria interessante neste caso.

[4][Treinamento no modelo]
TREINAMENTO NO MODELO: exploragéo de exercicios, uso de exemplos

[5][Esse comentario parece sugerir algo relacionado a necessidade de definir
claramente em que situacdo os modelos devem ser usados e para capturar que
informacfes. Situar a criagdo do modelo no contexto do desenvolvimento e definir
instrucdes para sua construcao]

MODELO: percepcado dos aspectos que os modelos capturam, percepcdo da
utilidade dos modelos no contexto de desenvolvimento

PROCESSO DE MODELAGEM: definicdo do momento em que um modelo poder&
ser construido/refinado

Mapa de atores : O mapa de atores, para este sistema pequeno, relativamente
simples e com poucos atores, ndo apresentou muitas dificuldades. No entanto, num
projeto mais complexo e que envolva uma quantidade muito maior de atores, seria
preciso mostrar como proceder para capturar as relacdes existentes entre os atores,
de dependéncia, heranca, responsabilidades [6], etc. Uma base contendo diversos
mapas, em diversos contextos, certos e errados, é uma boa base de comparacéao.
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[6][Parece sugerir que a quantidade de atores e/ou de relacionamentos entre atores
pode ser um critério para decisdo sobre a constru¢do desse modelo]

PROCESSO DE MODELAGEM: critérios para selecdo dos modelos

Modelo navegacional: A documentacdo deste modelo poderia ser revista, pois
atualmente estad muito confusa, e também muito fragmentada, pois ndo ha um
exemplo que envolva em um s6 modelo todos os componentes que o0 OOWS propbe
que o modelo navegacional possua, mas sim diversos exemplos de modelos
pequenos [7], mostrando os componentes conforme vdo sendo apresentados. A
juncédo de todos os componentes em um modelo navegacional final para um sistema
fica prejudicada por ndo haver a possibilidade de visualizacdo de um modelo final
completo na documentacdo. Mais aulas e exercicios [8], tanto em sala como
individuais e disponibilizagdo de mais material e exemplos a respeito.

[7][Exemplos que reflitam cenérios de trabalho completos e ndo somente fragmentos
destes]

TREINAMENTO NO MODELO: estruturar exemplos completos que simulem uma
situacdao real

[8][Treinamento no modelo com uso de exercicios]
TREINAMENTO NO MODELO: exploragao de exercicios

14)

Diagrama de classes: A utilizagdo de uma ferramenta case mais intuitiva e melhor
documentada [1].

[1][Ferramenta CASE facil de usar e intuitiva, ou seja, que esteja em sintonia com 0s
conceitos usados nos modelos]

FERRAMENTA CASE: adequacéo sintatica e seméantica aos modelos

Modelo navegacional: Melhor documentacdo dos modelos, principalmente em relagédo
a integracdo das AlUs no modelo completo [2]. Desenvolvimento de exemplos
completos em sala de aula [3].

[2][Comentério esta relacionada a necessidade de um documentacdo que facilite o
entendimento do uso dos componentes do diagrama, tanto do ponto de vista sintatico
guanto semantico]

TREINAMENTO NO MODELO: guia de referéncia
[3][Treinamento no modelo com exemplos completos]
TREINAMENTO NO MODELO: exercicios que simulem situacdes reais de projeto

15)

Diagrama de classes: Talvez possa ser interessante colocar outros exemplos na
apostila [1].Acho que em muitas aplicacbes Web compartilham de classes bem
semelhantes. Isto poderia ter ajudado a clarear melhor as idéias na hora da criagdo
deste diagrama.

[1][Exploragéo de exemplos como forma de treinamento]
TREINAMENTO NO MODELO: uso de exemplos
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Diagrama de segUéncia: Acho que este diagrama foi bem explicado no conjunto
apostila-aula.

Diagrama de estado: A parte mais dificil deste diagrama € identificar o que pode ter
estados [2]. Talvez seja 0 mesmo caso do diagrama de classes. Acho que exemplos
podem ajudar bastante.

[2][A dificuldade relatada esta associada ao entendimento dos aspectos que o modelo
captura]

MODELO: percepc¢éo dos aspectos que os modelos capturam

Diagrama de atividades . A dificuldade neste diagrama foi em identificar a
quantidade de diagramas que deviam ser feitos [3]. Nao consigo pensar em maneiras
para melhorar este aspecto a ndo ser a experiéncia.

[3][Esta sugestao esta relacionada a necessidade de selecionar os modelos realmente
relevantes no contexto de um projeto especifico]

PROCESSO DE MODELAGEM: critérios para selecdo das caracteristicas mais
relevantes

Mapa de atores: Acho que este diagrama foi bem explicado no conjunto apostila-aula.

Modelo navegacional: Acredito que se o material de OOWS tivesse traduzido,
teria menos esforgo [4]. Mas seu contetdo mais aula séo suficientes.

[4][A sugestdo estd relacionada ao idioma da documentacdo. O uso da lingua péatria
pode diminuir o esfor¢co de aprendizado]

TREINAMENTO NO MODELO: material em lingua nativa

16)

Diagrama de classes: Poderiamos ter feito os diagramas de seqiiéncia um pouco mais
consistentes com esse modelo [1], o que nos teria proporcionado um melhor
entendimento do mesmo.

[1][Sugere algum mecanismo de consisténcia entre os modelos]

GARANTIA DA QUALIDADE: processo para detectar inconsisténcias nos
modelos

Diagrama de sequéncia: Poderiamos ter dividido melhor as tarefas entre os
componentes do grupo [2]. Os diagramas de atividade também poderiam ter ajudado
na construgéo desse modelo [3].

[2][Esse comentario sugere que a divisdo das tarefas pode influencia na construcéo
dos modelos. Nao fica claro o porqué dessa afirmacao]

[3][Esse comentario sugere que a ordem em que os modelos sdo construidos pode
estar diretamente relacionado ao esfor¢o de constru¢cdo de um determinado modelo]

PROCESSO DE MODELAGEM: definicdo de uma ordem de construcéo
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Mapa de atores: Nao apresentou um grau de dificuldade/esforco suficientemente alto
para que algo pudesse ser feito para diminui-los

Modelo navegacional: Poderiamos ter nos reunido e discutido como fazer esse
modelo, tomando como base outros modelos, j& que ele ficou um pouco inconsistente
devido a ter sido feito paralelamente com os outros modelos [4].

[4][A ordem de construcdo adotada trouxe dificuldades para geragédo do modelo]
PROCESSO DE MODELAGEM: definicdo de uma ordem de construcdao

17)

Diagrama de classes: Reunido presencial da equipe para sua definicao parcial, com o
comum acordo de todos [1].

[1][Esse comentario sugere que € importante que os participantes tenham uma visao
Unica dos conceitos envolvidos e como eles se relacionam]

PROCESSO DE MODELAGEM: estabelecer mecanismos que permitam uma
visdo Unica dos modelos e das decisdes de projeto

Diagrama de sequéncia: Ter definido o maximo possivel o Diagrama de classes: e o
mapa de atores antes de comecar sua confecgéo [2]

[2][Esse comentario sugere uma ordem de construcdo e afirma que ter a estrutura dos
conceitos bem definida facilitou a definicdo dos comportamentos associados]

PROCESSO DE MODELAGEM: ordem de construgao

Diagrama de estado: Ler os requisitos consistentemente para ter um conhecimento
solido do sistema.

Mapa de atores: Experiéncia minima na confeccdo deste mapa [3] e ter a primeira
versdo do Diagrama de classes: definida antes de sua criagdo [4].

[3][Sugere que a experiéncia prévia é importante. Essa experiéncia pode vir de
projetos reais ou de exercicios praticos. Além disso, exemplos também podem ajudar
agui]

TREINAMENTO NO MODELO: exercicios que simulam situacdes reais de projeto

[4][Sugere uma ordem de construcao]

PROCESSO DE MODELAGEM: ordem de construcéo

Modelo navegacional: Tempo disponivel tanto para sua confecgdo [5] quanto
para o entendimento do problema.

[5][Sugere que deve haver ‘tempo disponivel”, o que é bastante subjetivo. Pode ser
gue o tempo néo tenha sido suficiente porque o participante subestimou o esforgo para
constru¢cdo do modelo. Por outro lado, a falta de conhecimento pode ter demandado
um tempo excessivo para construcdo desse modelo. Pode ser que a ferramenta nédo
tenha apoiado adequadamente essa tarefa. Nao vou associar nenhum coding aqui]

18) NAO RESPONDEU
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19)

Diagrama de classes: Leitura da descricdo do problema utilizando a técnica de retirada
de substantivos e verbos visando formar classes, atributos e métodos [1].

[1][A sugestdo reforga a necessidade de haver um conjunto de instru¢cdes para
constru¢ao dos modelos]

PROCESSO DE MODELAGEM: definicdo de heuristicas para geracdo dos
modelos

Diagrama de sequéncia: Criacdo dos diagramas de atividades [2]
[2][Sugere uma ordem para facilitar a criagdo do modelo]
PROCESSO DE MODELAGEM: ordem de construcao

Diagrama de estado: Analise do documento de requisitos [3]

[3][Como o documento de requisitos usado era um documento com a descricdo dos
UCs, podemos inferir que o participante indiretamente sugere que o diagrama de
estado pode ser construido (ou pelo menos inicialmente gerado) a partir das
descri¢cbes dos UCs]

PROCESSO DE MODELAGEM: definicdo de heuristicas para geracdo dos
modelos

Diagrama de atividades: Leitura da especificacdo dos casos de uso e analise do
dialogo entre usuério e sistema [4].

[4][O participante sugere uma ordem para construcdo dos modelos e que o insumo
para esse modelo séo os UCs]

PROCESSO DE MODELAGEM: definicdo de heuristicas para geracdo dos
modelos

Mapa de atores : Andlise do diagrama de casos de uso para verificar quais casos
de uso que cada ator participa.

Modelo navegacional: Sei que o normal € a ordem inversa, mas no caso do
projeto que participei a elaboracdo de protétipos ajudou bastante no desenvolvimento
desse diagrama [5].

[5][Talvez por ndo saber como construir 0 modelo ou por ndo enxergar nenhum
desdobramento a partir desse modelo, a construgdo do protétipo foi realizada. A
afirmacéo acima parece trazer uma indicagdo importante: a de que existe uma relagéo
direta entre 0 modelo de navegagdo proposto e o protétipo do sistema. Fica a
pergunta: se o protétipo “ajudou” na geragcdo do modelo, sera que o modelo ndo
apoiaria a construcao do prot6tipo? Que outros artefatos poderiam ser gerados?]

GERACAO (SEMI) AUTOMATICA: geracéo de artefatos a partir de modelos

20)

Diagrama de classes: Um maior trabalho em equipe. Reunifes presenciais para
discusséo do escopo do projeto [1], além de um maior nimero de revisdes por parte
de todos os integrantes da equipe [2].
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[1][ Esse comentario sugere que € importante que os participantes tenham uma visao
Unica dos conceitos envolvidos e como eles se relacionam]

PROCESSO DE MODELAGEM: estabelecer mecanismos que permitam uma
visdo Unica dos modelos e das decisdes de projeto

[2][Revisar 0 modelo gerado]

GARANTIA DA QUALIDADE: processo de inspecdo para detectar
inconsisténcias nos modelos

Diagrama de seqUiéncia: Mapear o projeto e valida-lo com o cliente, a fim de que se
possa realmente acreditar que aquela é a seqiiéncia de acdes que devem ser tomadas
pelo sistema [3].

[3][Validar o modelo de sequéncia, no contexto do que foi proposto, é semelhante a
validar o UC , visto que em um nivel alto de abstracdo, os diagramas de seqiiéncia
representam diretamente os UCs. N&o faz sentido validar a troca de mensagens em si
com o cliente. ]

GARANTIA DA QUALIDADE: processo de inspecédo para garantir a qualidade dos
reguisitos

Diagrama de estado: Uma andlise mais profunda por parte do engenheiro de software
e do cliente para saber quais atributos do sistema possuem seu estado mutavel

Diagrama de atividades: Assim como o diagrama de classes, uma maior compreensao
do escopo do projeto [4] e um maior nimero de revisdes. Possuir o mapa
navegacional também seria de grande ajuda [5].

[4][Sugere que o entendimento do escopo do projeto traz facilidade para construgao
dos modelos. Ou seja, o documento de requisitos tem que, de alguma forma, facilitar
o entendimento desse escopo]

DOCUMENTO DE REQUISITOS: definir e detalhar o escopo do projeto

[5][Sugere que o mapa navegacional pode apoiar a construcdo do diagrama de
atividades. Se o diagrama de atividades fosse usado para representar algum fluxo de
trabalho poderiamos imaginar seu uso na definicdo do modelo de navegacao, mas ao
contrario ndo entendo]

Mapa de atores: Entender de forma mais objetiva quem vai usar o sistema e quais
atribuicbes cada um deve possuir [6].

[6][Isso esta relacionado ao levantamento de requisitos e ndo a modelagem em si]

Modelo navegacional: Reunides com o cliente para que ele desenhe,
juntamente com um engenheiro de software, como ele quer que o caminho do sistema
seja desempenhado [7].

[7][Podemos inferir que a sugestédo é que o modelo de navegacao seja validado com o
cliente]

GARANTIA DA QUALIDADE: mecanismos para validar o modelo de navegacao
com o cliente

21)

Diagrama de classes: Todos os integrantes da equipe deveriam estar presencialmente
juntos na hora em que fossem desenvolvidos os diagramas [1] de seqUéncia (na
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minha opinido deveria sempre ser feito junto com modelo de classes [2]), abstraindo
assim um idéia totalmente uniforme da perspectiva do projeto*.

*Considerando que foi 0 1° projeto feito pela equipe.

Para projetos futuros, talvez, a integragao se daria mais facilmente sem necessidade
tdo grande de sincronismo nas atividades.

[1][Novamente aqui surge a idéia de que os membros da equipe devem compartilhar
de uma mesma visdo dos conceitos e seus relacionamentos]

PROCESSO DE MODELAGEM: estabelecer mecanismos que permitam uma
visdo unica dos modelos e das decisdes de projeto

[2][E sugerido também que as visdes estrutural e comportamental dos conceitos
sejam geradas em paralelo ou, pelos menos, de uma forma interativa com ciclos
curtos]

PROCESSO DE MODELAGEM: ordem de construcéo, tratamento complementar
das vis@es estrutural e comportamental

Diagrama de sequéncia: Idem ao modelo de classes.

Diagrama de estado: Adocdo de um modelo, definido previamente, para manter
padrées de desenvolvimento.

Diagrama de atividades: NA (ndo construi, apenas revisei). Nao observei maiores
dificuldades no desenvolvimento deste diagrama. Acho que o modelo de requisitos
bem definido ajudou bastante nesta etapa [3].

[3] [A sugestéao é clara no sentido de apontar a necessidade de ter os requisitos “bem”
definidos como base para constru¢do dos modelos. Entretanto, é preciso especificar o
que seriam requisitos “bem” definidos]

DOCUMENTO DE REQUISITOS: nivel de detalhamento adequado
GARANTIA DA QUALIDADE: processo para garantia da qualidade dos requisitos

Mapa de atores: Ndo apresentamos um modelo de mapa de atores oficial, apenas
apresentamos 0 nosso ponto de vista frente a esse modelo. Como foram poucos
atores n&o encontramos muitas dificuldades [4].

[4][Novamente o participante relaciona a quantidade de atores com a facilidade de
geragdo. Essa quantidade e os relacionamentos entre os atores podem ser
indicadores da necessidade de construgdo desses modelos]

Modelo navegacional: NA (ndo construi, apenas revisei). Mais experiéncia seria
fundamental para a construgdo de um modelo com mais qualidade [5].

[5][Novamente aparece a questdo da experiéncia prévia. Essa experiéncia pode ser
adquirida em projetos reais ou através de treinamento no modelo que privilegie a
pratica desses modelos]

TREINAMENTO NO MODELO: exercicios que simulem situagdes reais de projeto

22)

Diagrama de classes: Definir a necessidade dos métodos a serem representados
(construtores, get, set, etc)[1]

[1][Esse comentéario sugere que o detalhamento dos conceitos ndo precisa ser feito de
uma forma integral inicialmente. Em algum momento esse detalhamento podera ser
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integral (e devera ser principalmente se esse modelo for usado como base para
geracdo de codigo por exemplo), mas o foco inicial deve ser o de definicdo dos
elementos basicos que possibilitem a geracdo dos demais modelos e a consisténcia
entre eles]

PROCESSO DE MODELAGEM: definicho do momento em que determinado
modelo devera ser construido/refinado

Diagrama de atividades: Uso de ferramenta mais adequada [2], exemplos mais
complexos [3] e compativeis com a dificuldade do exercicio final

[2][Essa sugestao reforca a idéia de que a ferramenta CASE € um fator importante na
construcao dos modelos , principalmente no que diz respeito & adequacao sintatica e
semantica desta aos modelos construidos]

FERRAMENTA CASE: adequacé&o aos modelos

[3][Novamente é sugerida a necessidade de exemplos que facilitem o entendimento
dos modelos]

TREINAMENTO NO MODELO: explorar exemplos completos que simulem
situacdes reais de projeto

Modelo navegacional: Uso de ferramenta mais adequada, exemplos mais complexos e
compativeis com a dificuldade do exercicio final

23)

Diagrama de classes: O ideal € que esse modelo seja construido por todos os
membros da equipe em reunido presencial [1] apos leitura minuciosa do documento
de especificacdo do projeto e requisitos e esta deve corresponder a primeira etapa do
projeto [2].

[1][E sugerida que a visdo conceitual seja compartilhada. Aqui € sugerido que todos
0s membros construam esse modelo. Em outro momento foram sugeridas reunibes
presenciais para atacar esse mesmo problema.]

PROCESSO DE MODELAGEM: estabelecer mecanismos que permitam uma
visdo unica dos modelos e das decisdes de projeto

[2][No que diz respeito & ordem de geracdo dos modelos, é sugerido que esse modelo
seja o primeiro, ou seja, estruturar 0os conceitos primeiro]

PROCESSO DE MODELAGEM: ordem de construcéo

Diagrama de seqiiéncia: Os diagramas de seqliiéncia devem ser construidos ap6s a
construcdo do diagrama de classes [3]. Também, para diminuir o esfor¢o, esses
diagramas podem ser construidos apenas para 0os casos de uso mais complicados [4].

[3][Sugere uma ordem de construgéo: classes depois sequéncial
PROCESSO DE MODELAGEM: ordem de construcao

[4][Sugere um critério para modelagem parcial no caso dos diagramas de sequiéncia: a
complexidade do UC ]

PROCESSO DE MODELAGEM: selecdo dos modelos mais relevantes

217



Diagrama de estado: Estes nao representam muita dificuldade. Apenas necessitam ser
construidos apo6s a etapa de constru¢cdo do modelo conceitual, de forma a identificar
as entidades que apresentam diferentes estados [5].

[5][Sugere uma ordem de construcao: classe depois estado]
PROCESSO DE MODELAGEM: ordem de construcao

Diagrama de atividades : O diagrama de atividades foi aguele com o qual apresentei
maior dificuldade. Acredito que, para diminuir o esforco, deva-se fazer uma analise
minuciosa dos casos de uso, de forma a verificar quais processos dentro desses
possuem relevancia para serem modelados [6] em diagramas de atividades.

[6][Também sugere um critério para modelagem parcial no caso dos diagramas de
atividades: a relevancia do UC (relevancia aqui pode ter varias interpretacfes:
complexidade, importancia para o negécio, criticalidade, etc.)]

PROCESSO DE MODELAGEM: sele¢do dos modelos mais relevantes

Mapa de atores: Uma analise prévia do comportamento de cada ator no sistema ajuda
a visualizar melhor um mapa de atores que possa simplificar o diagrama de casos de
uso e também o mapa navegacional, propondo uma hierarquia.

Modelo navegacional: Como ja mencionado antes, o0 mapa navegacional pode ser
simplificado desde que as relacdes de hierarquia entre os atores tenham sido bem
definidas.

24) NAO RESPONDEU
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APENDICE C — Manual do Usuéario do
UseCaseAgent

Neste apéndice € apresentado o0 manual do wusuério do
UseCaseAgent abrangendo a instalagdo do plug-in, as
funcionalidades e restricdes da ferramenta e as mensagens de erro
oriundas da verificagdo do diagrama e da especificagdo do caso de
uso.

C.1 Introducéo

O UseCaseAgent € um plug-in, desenvolvido em Java, que trabalha em
conjunto com a ferramenta BOUML. Esse plug-in foi desenvolvido para apoiar a
criacdo e verificacao sintatica das especificacdes de casos de uso descritas segundo o
metamodelo UCModel. Tais especificagfes séo representadas como um diagrama de
atividades e o principal objetivo do UseCaseAgent é permitir que o desenvolvedor
trabalhe com a descri¢édo textual do caso de uso deixando a cargo do plug-in a tarefa
de gerar, automaticamente, o diagrama de atividades correspondente.
Para que seja possivel realizar a tradugc&do de uma descrigcéo textual do caso de
uso para um diagrama de atividades e vice-versa, algumas condigbes sao
necessarias:
e A descrigdo textual deve seguir um padrdo que possa ser “interpretado”.
Para atender a essa condicdo foi criado um metamodelo, chamado
UCModel, que descreve o padrdo a ser adotada na especificacdo de casos
de uso. Esse metamodelo descreve o0s elementos que compdem a
descricdo de um caso de uso, bem como as regras que definem as
combinages validas entre esses elementos, e;

¢ Deve haver uma estrutura de pacotes bem definida na qual os diversos
elementos que compdem o caso de uso e sua descricdo possam ser
gerados. Nesse caso, foram acrescentadas funcionalidades especificas

para gerar a estrutura de pacotes adequada.

Assim, o UseCaseAgent conta com as seguintes funcionalidades:
o Criac&o de um novo caso de uso;

¢ Edicdo de um caso de uso ja existente;
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Verificacdo sintatica de diagramas de atividades que representam a
especificacdo de caoss de uso;

Impressao da especificacdo de casos de uso no formato RTF, e;

Geracdo da estrutura de pacotes, na ferramenta BOUML, que apdia a
especificagdo do caso de uso.

C.2 Por que BOUML ?

A

escolha do BOUML como ferramenta base para o desenvolvimento do

UseCaseAgent se deve aos seguintes fatores:

Open source;

Roda em diversas plataformas (Windows®, Linux e Mac OS°®);

Implementa praticamente toda a definicdo da UML 2;

Permite a definicdo e uso de perfis UML, €;

Permite a criagdo de plug-ins em C++ ou Java para estender as suas

funcionalidades.

C.3 Instalacéo e Configuracao

Para instalacdo do UseCaseAgent séo distribuidos 2 arquivos:

Plugout.zip

Template.zip

A configuragdo do ambiente deve ser feita em 3 passos:

1)

2)

3)

Instalagdo do BOUML: faca o download da ferramenta em
http://bouml.free.fr

Descompactacgéo do plug-in: o arquivo plugout.zip deve ser descompactado
no mesmo diretdrio onde foi instalado o BOUML.

Descompactagdo do projeto Template.zip: descompacte o0 arquivo

template.zip em um diretério qualquer.

Depois desses passos, para cada projeto que desejamos utilizar o

UseCaseAgent devemos configurar o acesso do BOUML ao plug-in e aos perfis UML

necessarios. Infelizmente essas duas tarefas devem ser feita para cada projeto,

porque o

BOUML néo leva essa configuracdo de um projeto para o outro. Visando

facilitar a utilizacdo do UseCaseAgent é distribuido, juntamente com o plug-in, um

projeto BOUML chamado Template, que ja possui todas as configuracées necessarias.
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Dessa forma, para criar um novo projeto basta abrir o projeto Template e usar a op¢ao

Save as para criar efetivamente o projeto desejado.

Importante: como o UseCaseAgent foi desenvolvido em Java, para que a sua
execugdo seja bem sucedida, o JRE versédo 1.6 ou superior deve estar instalado e
disponivel a partir de um diretério qualquer. Para verificar essa condicao basta abrir

uma janela do console e digitar “java —version”, conforme Figura A-1.

B Administrador: C\Windows\system32\cmd.exe |ﬂlﬁ

C=“\>java —version
java version "1.6.8_21"
Java(TM>» SE Runtime Environment (bhuild 1.6.8_21-h@7>

Java HotSpot{TH> Client UM <build 17.8-b1?7,. mixed mode. sharing?
G2

Figura A-1 — Janela do console do sistema para verificacdo da versdo do JRE

C.4 Criacao dos Atores

O UseCaseAgent ndo cria os atores que serdo associados aos caso de uso.
Para essa tarefa deve ser usado o préprio BOUML. Os atores devem ser criados,
obrigatoriamente, na pasta <<actors>>, pois é nessa pasta que o plug-in ir& buscar os
atores candidatos (Figura A-2). Caso vocé acione o UseCaseAgent e se lembre que
esqueceu de criar o ator do caso de uso, vocé devera sair do UseCaseAgent, criar o

ator e depois acionar o UseCaseAgent novamente.

5 [Freeware] - Bouml : C:/JOBSON/Doutorado/Projetos/UCModel/ TestesUseCaseAgent/template/template.prj ‘ﬁlﬁ

Project Windows Tools Languages Miscellaneous Help

FHEWE W
browser
- template
B J<<uc_moder> use case model
Bl [J=<actors>> actors
B Jecuse. [Use case view] actors
US‘ New use case diagram
B D«“e- New sequence diagram pacriptions
Egluse
[e<dom
= D«‘lcﬁmod
[CJestest  New object diagram escriptions
DPrUﬂIeUCM New use case
[CIprofileTchs

New communication diagram

New class diagram

New class

New class instance
New state machine
New activity

New sub use case view

Edit

Edit drawing settings
Delete

Mark

Force sterectype consistency
Tool 3 -

[Use case view] actor,

Figura A-2 — Criagdo de atores na ferramenta BOUML
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C.5 Criacao de um Caso de Uso

Apos a criagdo do projeto (com base no projeto Template, conforme secgéo 3),
basta acionar o menu de contexto no pacote <<uc_model>> e selecionar Tool ->

Create Use Case (Figura A-3).

| Project Windows Tools Languages Miscellaneous Help

=L )
browser |
EI--tempIate

E| .‘—'Ztiuc_modeP> use case [pode
E--D«a{:‘lors» actors [package] use case model |
i E----ac‘lors New package
B[ Je<use_cases>>usec
: E----u:;e cases
E--D«use_cases_descri;
; E----use cases descrif New component view
D<<domain_. del>> d MNew deployment view

New use case view

New class view

H--D(ﬂc_mode I>>testcase New profile HTML documentation
E----Dﬂ:‘le st_cases_descrij Import project HTML doc. flat)
o SemEsE S
Edit - fist, sva)
Edit class seffings Global Change
Edit drawing settings U projection
Import Rose
Delete
Import XMI 2.1
Referenced by Checkin
ot Check-out
Force sterectype consistency Create UCModel/ TCMode! Package Structure
Generate L4 Check UCModel/TCModel Package Structure
- T
Roundtrip 4 Prirt Use Cases
E .-
[package] use case model .

Figura A-3 — Ativacdo do UseCaseAgent a partir do BOUML para criagcdo de um novo caso de
uso

Em seguida ser4 aberta a janela de console do BOUML e a janela do
UseCaseAgent com a tela para definicdo dos dados basicos do caso de uso (Figura A-

4)

Importante: a janela do console do BOUML s0 € usada caso néo seja possivel iniciar

o plug-in ou ocorra algum erro fatal durante a execu¢cdo do BOUML.
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| £ Use Case Agent - versao 0.39

Arquive Verificar

H <7 *

; UCModel
# Atores
B | Casos de Uso
-- , UC001-Pagar boleto ban:
i} || UC002-Transferéndia en
, UIC003-Emitir extrato
) UCong-
; UC005-Concluir compra

Caso de Uso: |4

Mome:

Descricdo:

Criticalidade:

Freguendia:

Trigger:

Pré-condicio:

Pos-condicdo: |

Grupo de Engenharia de Software Experimental - COPPE/UFR]

Figura A-4 — Tela inicial do UseCaseAgent

Nessa tela é possivel observar 3 opc¢des na toolbar:

e Salvar: verifica a sintaxe da descricdo e gera o diagrama de atividades

correspondente ao caso de uso, caso ndo haja nenhum erro de sintaxe no

modelo.

e Verificar: verifica a sintaxe do modelo.

e Sair: sai do UseCaseAgent sem salvar a descricdo do caso de uso.

No menu existe uma quarta opcao:

e Salvar como novo: verifica a sintaxe da descricdo e cria um novo caso de

uso, caso ndo haja nenhum erro. Essa opc¢do sO esta disponivel se o caso

de uso estiver sendo editado.

Nessa tela também temos a arvore, no painel & esquerda, que € usada para

navegar entre os elementos do caso de uso. Ao selecionar os elementos dessa arvore

sdo apresentadas telas especificas no painel a direita da tela:

o Atores: mostra a lista de atores cadastrados e os casos de uso que 0s

referenciam

e Lista de Casos de Uso: lista com todos os casos de uso existentes. O

caso de uso destacado em vermelho é aquele que estd sendo
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criado/editado. Os demais casos de uso ndo podem ser editados, mas
podem ser referenciados nos includes ou extends.

Atores do Caso de Uso: mostra a lista com os atores existentes e permite
selecionar quais atores estdo associados ao caso de uso corrente.

Fluxo principal: mostra a lista de a¢c8es do fluxo principal, permitindo a sua
edicao.

Fluxos alternativos: lista com os fluxos alternativos definidos para o caso
de uso corrente. Para editar um fluxo alternativo basta clicar sobre ele.
Fluxos de excecdo: lista com os fluxos de excec¢éo definidos para o caso
de uso corrente. Para editar um fluxo de excecéo basta clicar sobre ele.
Regras: mostra a lista com as regras associadas ao caso de uso, permitindo
a sua edicgao.

Erros: mostra a lista de erros ap0s acionar a verificagédo sintatica do caso de

uso.

C.6 Dados Gerais do Caso de Uso

Ao clicar no caso de uso destacado em vermelho (caso de uso que esta sendo

criado/editado) é apresentada a tela da Figura A-5.

Nessa tela devem ser informados os dados basicos do caso de uso. Repare

gue, na criacdo, o nimero do caso de uso é gerado automaticamente pelo plug-in.

|| Use Case Agent - versdo 0.39 e — Ewiit S
Arquive Verificar
rF
H <« &
J UCMode!
L@ Atores Caso de Uso: |4
: Casos de Uso Mome: Autenticar usuario
- |, UC001-Pagar boleto ban

| UC002-Transferéncia en | Desdricao: Esse caso de uso permite que o usudrio faga a sua autenticacio no sistema

; UC003-Emitir extrato

; UCo04-Autenticar usugri

J UCO05-Concluir compra

P Criticalidade:  |Alta
Frequendia: Alta
) O usugrio acessa a tela inidal do sistema
Trigger:
Pré-condic3e: |0 usurio ndo encontra-se autenticado
Pés-condicdo: |0 menu principal da aplicagdo & apresentado de acordo com o perfil do usugrio
] I = P
Grupo de Engenharia de Software Experimental - COPPE/UFRJ
h

Figura A-5 — Tela do UseCaseAgent para definicdo dos dados béasicos do caso de uso
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C.7 Atores do Caso de Uso

Ao clicar na opcao Atores do Caso de Uso é apresentada a tela da Figura A-
6:

| 2] Use Case Agent - versto 03

. LE_
Arquive Verificar
H @

UCModel
® Atores
| Casos de Uso
=X

o o Al sl

Atores do Caso de Uso

UCOD1-Autenticaio do usudrio

.

i+ Fluxo Principal
Fluxos Alternativos
Fluxos de Excecdo
Regras

# Erros

Grupo de Engenharia de Software Experimental - COPPE(UFR]

Figura A-6 - Tela do UseCaseAgent para associacdo dos atores com o caso de uso

Nessa tela sdo listados todos os atores cadastrados na pasta <<actors>>

Para associar ou dissociar um ou mais atores ao caso de uso basta marca-los ou
desmarca-los nessa lista.

C.8 Fluxo Principal

Ao clicar em Fluxo Principal é apresentada a tela da Figura A-7 para edicédo
dos passos do caso de uso:

| Use Case Agent - versio 0.3 . : L T
Arquivo Verificar

Hs @

o o AalBl 0 anl
k UCModel

i@ Atores
a-

=)

Fluxo Principal
Casos de Uso

=}

Ordem Descricio Alternativas
UCoD1-Autenticago do usudrio
L@ Atores do Caso de Uso
[S8P-|1x0 Principal
[ | Fluxos Alternativos
. Fluxos de Excecio
[ | Regras
@ Emos

Excecies Regras

Ages | Alternativas | ExcegBes | Regras
—seledone -
Acescentar Inseri Deletar Para cima Para baixo
Grupo de Engenharia de Software Experimental - COPPE/UFR]

Figura A-7 — Tela do UseCaseAgent para criacao das ac6es do fluxo principal
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Nessa tela é possivel:

Acrescentar uma acgéo ao final do fluxo;

Inserir uma acdo na posicao selecionada;

Deletar uma acéo;

Mover a acdo selecionada para cima ou para baixo;
Incluir ou excluir alternativas e excecoes, €;

Associar regras a um determinado passo.

Cada acéao pode ser de um dos seguintes tipos:

1)

2)

3)

4)

5)
6)
7

Acdao do ator: representa uma agao do ator, que normalmente fornece ao
sistema alguma informagéo solicitada.

Acdo do Sistema: representa uma acdo do sistema que ndo tem um
resultado observavel pelo ator. E normalmente usada para explicitar o
tratamento da informacéo fornecida pelo ator.

Resposta do sistema: representa uma acdo do sistema que tem um
resultado observavel pelo ator, chamada de resposta do sistema. Essa
resposta pode usar uma interface HC, um email, um sinal que € enviado a
um sensor ou qualquer outro meio através do qual o sistema possa se
comunicar com 0 mundo externo.

Vai para: representa um desvio na execucdo e sO pode ser criada para
fluxos alternativos ou de exce¢do. O destino de uma agao “vai para” pode
ser uma agdo no mesmo fluxo ou qualquer acdo nos fluxos da sua cadeia
de ativacéo.

Encerrar: encerra o caso de uso.

Include: representa a inclusdo de outro caso de uso.

Extend: representa a extensdo de outro caso de uso.

Para as agbes do tipo 1, 2, 3, 6 e 7 é possivel definir:

Uma descricdo para a agado

Um complemento para a descricdo

Exemplo:
Acéo Resposta do sistema
Descricao Apresenta o formulario de cadastramento
Complemento: | O formulario deve possuir 0s seguintes campos:
- nome
- endereco
- emalil
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| &) Use Case Agent - versso 0.3 . e . - AR + sl et o] (5] [ o
Arquivo Verificar
Hs®

UCMadel
# Atores
=] Casos de Uso
& Jy UC0D1-Autenticacio do usuério

Fluxa Principal

Ordem Descrigio Alternativas Excegies Regras
Sistema apresenta o formulario de autenticaciio
internauta fornece login e senha

# Atores do Caso de Uso
. 2

Fluxos Alternativos 52 |3 Sistema valida login e senha
n

- || Fluxos de Excecio ] Sistema apresenta o menu principal de acordo com o perfil do usudrio
Regras

-4 Erros

AgBes | Alternativas | Excecies | Regras

System Response w | |apresenta o formulario de autenticacio| — sel
0 formulérioc de autenticagéo deve possuir os sequintes componentes:
- login
- senha

- opgdo de "esqueci a senha”

Acrescentr | [ Inserr | [ Deletar | [ Paracms | [ Parabaixo |

i Grupa de Engenharia de Software Experimental - COPPE/UFR]

Figura A-8 — Tela do UseCaseAgent mostrando a associa¢do de uma acdo com um sub-
diagrama de atividades

A tela apresentada na Figura A-8 destacada em vermelho a op¢éo usada para
criar/associar um sub-diagrama de atividades a uma agdo. O objetivo € especificar o
comportamento da acdo ou resposta do sistema usando um outro diagrama de
atividades. Repare que o UseCaseAgent ndo apdia a criacdo desses sub-diagramas.
Essa opc¢do permite apenas criar um link entre uma acao/resposta do sistema e um
diagrama de atividades que especifica detalhadamente o comportamento do sistema
para essa acdo especifica. Esses sub-diagramas devem ser criados na pasta
<<behavior_view>>. Caso 0 sub-diagrama ainda ndo exista, o desenvolvedor pode
selecionar a opgédo NOVO.

C.9 Fluxos Alternativos

Para criar um fluxo alternativo, basta selecionar a acdo que seré substituida
pela alternativa e, na aba Alternativas, clicar em Novo ou selecionar, na arvore a
esquerda, uma alternativa previamente criada. O UseCaseAgent sempre cria um novo
fluxo alternativo (Al, A2, A3 e assim por diante) com uma condi¢do indefinida
(representada por “???”). Para editar esse fluxo, basta clicar sobre ele na arvore a

esquerda. As Figuras A-9 e A-10 mostram esse procedimento.
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|£| Use Case Agent - versao 0.3 .

A T B B T PEL Y

[ —— T TR T

Arquivo Verificar

HAve |
JE‘ LfM:;erLs Fluxo Principal
= || Casos de Uso N . Ordem Descricio Alternativas Excegles Regras
=5 Jf_‘_._LfD:;?::ZTE::Dd:uu:zuam =1 Sistema apresenta o formulario de autenticaciio
WP . Principal é’l‘ 2 internauta fornece login e senha
&~ |, Fluxos Alternativas & 3 Sistema valida login e senha
| Fluxos de Excecio . 4 Sistema apresenta o menu prindpal de acordo com o perfil do usudrio

| Regras
L@ Erros

- Alternativas ExoegSesI Regras

Nava
Remover

Grupo de Engenharia de Software Experimental - COPPE/UFR]

——

Figura A-9 — Tela do UseCaseAgent para criagdo de fluxo alternativo associado a uma acao

| £ Use Case Agent - versao 0.3 -

Ay TR T UL Y

R ———— TR T

Arquivo Verificar

Hs @

|/ UCModel

-4 Atores

=S | Casos de Uso

= ) UCO01-Autenticagio do usudrio

- Atores do Caso de Uso
# Fluxo Principal
- | Fluxos Alternativos

~ | Fluxeos de Excecdio

(- | Regras

L@ Erros

Al |login = invalido ou senha = \nvahda\

Ordem Descrigio

Alternativas Excecles Regras

Acfies | Alternativas | Exceles | Regras

— seledione — -

Inserir Deletar

Acrescentar

Para dma Para baixo

Grupo de Engenharia de Software Experimental - COPPEfUFR]

Figura A-10 — Tela do UseCaseAgent para edicdo das ac¢des do fluxo alternativo

A criagdo das acbes para os fluxos alternativos segue o mesmo padréo

definido para o fluxo principal. A Unica diferenga é que, para fluxos alternativos, existe

sempre uma condi¢ao que define se esse fluxo sera ou ndo executado nos pontos nos

quais é referenciado.
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C.10 Fluxos de Excecao

A criacdo de fluxos de excecdo e suas respectivas ac¢des ocorre de forma

idéntica a dos fluxos alternativos, apenas usando a aba Excec¢des (Figura A-9).

C.11 Regras

Ao clicar na opcdo Regras na arvore a esquerda € mostrada a lista de regras
associadas ao caso de uso (Figura A-11). Atualmente, ndo existe nenhum apoio para
compartilhamento de regras entre casos de uso.

Cada regra criada deve ser categorizada como:

1) Regra Conceitual: define uma restricdo estrutural ou comportamento a ser

observado pelo sistema em termos dos conceitos do dominio.

2) Regras de Apresentacédo: define restricdes relacionadas a interface entre

0 ator e o sistema (seja ela uma interface gréfica ou de qualquer outra
natureza).

3) Regras de Navegacao: define restricbes no acesso as informacgfes ou

servicos disponibilizados pelo sistema.

Apés a criacdo das regras é possivel associa-las aos passos do caso de uso

usando a aba Regras durante a edi¢é@o dos fluxos principal, alternativo ou de excecéao.

| £ Use Case Agent - versio 0.3 e saee 0 il -l - o[
Arquivo Verificar
As @
UCModel
- # Atores

=} Casos de Uso b Descrecia —
=g UC001-Autenticacio do usudrio

Regras do Caso de Uso

ER1 |0 login deve conter apenas letras |
BR2 | senha deve iniciar com uma lefra e ter letras, digitos e caracteres especiais (3, %, @) |

- @ Atores do Caso de Uso
# Fluxo Principal

Fluxos Alternativos
[~ | Fluxos de Exceio
@ Eros

Negdcio -

RS

Grupo de Engenharia de Software Experimental - COPPEfUFR]

Figura A-11 — Tela do UseCaseAgent para criacéo de regras
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Atualmente a categorizacdo das regras em regras conceitual, regras de
apresentacéo e regras de navega¢do nao tem nenhum desdobramento ou critica em
termos de descricdo do caso de uso. Entretanto, essa classificagdo pode auxiliar em

fases posteriores do desenvolvimento.

C.12 Verificacao Sintética

A qualquer instante o desenvolvedor podera acionar a opcdo Verificar para
checar a sintaxe da especificacdo do caso de uso. Caso algum erro seja detectado, o
mesmo podera ser visualizado acionando a opcéo Erros da arvore a esquerda (Figura
A-12). Para cada erro o UseCaseAgent apresenta a sua localizacéo a fim de facilitar a
correcdo. E importante ressaltar que a verificacdo € automaticamente chamada
guando a opgao Salvar é acionada e que, caso algum erro seja detectado, a operagéo

de salvar sera cancelada.

|&| Use Case Agent - versdo 0.3 =SHACHL X |
- al

Arquivo Verificar
Hs @

| UCModel
L@ Atores Local Pasiciio Descricio

-} Casos de Uso Fluxo principal |5 |# descricio da aciio ¢ obrigatéria
= [y UC001-Autenticacgo do ususrio || Fuxo prindpal |5 |uma acao do ator ndo pode ser a dlima acio de um fluxo
i # Atores do Caso de Uso
- # Fluxo Principal
#- | Fluxos Alternativos
#- || Fluxos de Excecio
] Regras

| .=

| Grupo de Engenharia de Software Experimental - COPPE/UFR]
1!

Figura A-12 — Tela do UseCaseAgent com a lista de erros sintaticos e suas localiza¢des

C.13 Edicédo de um Caso de Uso

Para editar um caso de uso no BOUML basta acionar o menu de contexto
sobre a atividade que especifica 0 caso de uso e acionar a op¢do Tool -> Edit Use

Case, conforme a Figura A-13.
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ElTFreeware] - Bouml : C:/JOBSCON/Doutorade/Projetos/UCModel/TestesUseCaseAgent/templates/template.prj E@g

Project Windows Tools Languages Miscellaneous Help

IE-ELECL

browser

EI--tempIate

B[ |<<uc_model>> use case model

B J=<actors>> actors

B |<<use_cases>> use cases

é--Dccuse_cases_description s> use cases descriptions

= use cases descriptions

: =3 E-ﬁ'n se_case_description>> UC001-Autenticagio g

B[ _J<<domain_model>> domain model [activity] UCDO01 icacdo do usuar
B =<tc_model>> test case model

" [[Je<test_cases_descriptions>> test cases descriptions
B[ JProfilelCMadel R
[]--DPruﬂleTCMudel Mew interruptible activity region

Mew activity diagram

Mew expansion region
Mew partition
Mew activity action

Mew object node

Edit
Duplicate

Delete

Referenced by

Mark

Force stereotype consistency

HTML documentation
HTML doc. (flat)
HTML doc. (swg)

HTML doc. (flat, swg)
<] | _>|I

E [activity] UC001-Autenticagdo do usudrio ]

Figura A-13 — Ativacao do UseCaseAgent a partir do BOUML para edi¢do de um caso de uso

As mesmas funcionalidades usadas na criagdo de um novo caso de uso se
aplicam a sua edicao.

C.14 Impresséo dos Casos de Uso

A versdo atual do UseCaseAgent permite a geracdo de um documento, em
formato RTF, com a descricdo textual dos casos de uso existentes. Para tal, basta
acionar, no BOUML, o menu de contexto no pacote <<uc_model>> e selecionar Tool -
> Print Use Cases, conforme a Figura A-14
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5. [Freeware] - Bouml : C:/JOBSON/Dot io/Projetos/UCModel/TestesUseCaseAgent/template/template.pg 1 EE .
Pt — e
Project Windows Tools Languages Miscellaneous Help
IFrEL e
browsar
|| Bl template |
=t M <<uc_model> use case model
- = [package case model
--D<<ac‘lors>> actors I
& [ Je<use_cases>> use cases MNew package
E--D<<use_cases_descripﬁon s>> use cases descriptions Mew use case view
BF ipti
=] usecases descriptions . Mew class view
[E-§ Z<<use_case_description>> UC001-Autenticagio
D domain_model> in model MNew component view
H--Dcﬂc_model‘» test case model New deployment view
E----Dt:*:‘le::t_i::a::e::_{!e::i::riptic!n s> test cases descriptions ., profile HTML documentation
@ {_JProfieUCModel ; B HTML doc. (flat)
. mport project
@ {_ProfieTCModel ; ] ] HTML doc. (svg)
mport project as library
Edit HTML doc. (flat, svg)
- - Global Change
Edit class settings
) i . Uml projection
Edit drawing settings
Import Rose
Delete
Import XMI2.1
Referenced by Check-in
Mark Check-out
Force stereotype consistency Create UCModel/TCModel Package Structure
Generate 4 Check UCModel/TCModel Package Structure
13
Reverse Create Use Case L
Roundtrip 3
Create Test Cases
< | 3
[package] use case model A

Figura A-14 — Ativacdo do UseCaseAgent a partir do BOUML para impressao dos casos de uso

Na tela apresentada na Figura A-15 basta selecionar os casos de uso a serem
impressos e acionar a opg¢do Verificar. Os casos de uso cujas especificacfes
estiverem sintaticamente corretas poderdo ser impressos no arquivo RTF desejado
(Figura A-16).

[£] Use Case Agent - versdo 0.3 ﬂ

Selecione os Casos de Uso

UC001 - Autenticacdo do usudrio

Grupo de Engenharia de Software Experimental - COPPEfUFR]

Figura A-15 — Tela do UseCaseAgent para selecao dos casos de uso a serem impressos
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Verificacdo das Descriciies dos Casos de Uso
LICO01 esta OK 1

Sair

Arquivo: C:\Users\Jobson\Documentsiteste. rtf Seleuone

Grupo de Engenharia de Software Experimental - COPPE/UFR]

Figura A-16 — Tela do UseCaseAgent para sele¢cdo do documento onde os casos de uso
sintaticamente corretos serdo serem impressos

C.15 Verificagéao Sintatica do Diagrama de Atividades

O UseCaseAgent ndo impossibilita que o desenvolvedor crie/altere a
especificagdo do caso de uso editando diretamente o diagrama de atividades.
Entretanto, essa opc¢do deve ser usada com cuidado, pois, caso o diagrama
criado/editado ndo possua 0s requisitos minimos para ser convertido para o
metamodelo UCModel a sua edicdo via UseCaseAgent ndo sera possivel.

Para verificar se um diagrama alterado no BOUML esta ou ndo aderente ao
metamodelo UCModel basta acionar o menu de contexto sobre a atividade que
especifica 0 caso de uso e acionar a opcao Tool -> Check Use Case, conforme a
Figura A-17. Caso alguma incompatibilidade seja detectada, a mensagem de erro
correspondente sera apresentada no console do BOUML. Nesse caso, o diagrama

deve ser corrigido pelo desenvolvedor usando o editor do BOUML.

| £ Use Case Agent - versdo 0.3 ﬁ

Selecione os Casos de Uso

UIC001 - Autenticacao do usudrio

Verificar ==

Sair

Grupo de Engenharia de Software Experimental - COPPE/UFR]

Figura A-17 — Tela do BOUML
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C.16 Restricoes do UseCaseAgent

Ao editar um caso de uso, o UseCaseAgent sempre exclui a sua especificacdo
anterior (diagrama de atividades) e gera um nova especificacdo. Portanto, se foram
acrescentados elementos ao diagrama que ndo fazem parte do metamodelo (por
exemplo, comentérios associados as acdes), estes serdo perdidos.

Na versdo atual, o UseCaseAgent ndo permite a edicdo de informacdes que
fluem entre as ac¢des do caso de uso (fluxo de dados). Assim, se forem criados fluxos
de dados entre as a¢des do caso de uso, esses nao serao visiveis no UseCaseAgent,
mas serdo preservados se o0 caso de uso for editado.

Como o BOUML ndo possui nenhuma APl para geracdo automatica de
diagramas, o UseCaseAgent sempre cria um diagrama em branco. Para popular o
diagrama com os elementos desejados basta arrasta-los a partir do project browser
(painel & esquerda) do BOUML para dentro do diagrama. Devido a essa restricdo é
recomendado que o desenvolvedor ndo perca tempo formatando o diagrama enquanto
0 caso de uso ndo estiver concluido, pois, caso seja necessario editar o caso de uso, o
diagrama criado anteriormente sera perdido quando a nova especificacdo for salva.
Dica: para alterar as configuragbes de desenho do diagrama ou de qualquer um de
seus elementos basta acionar, no BOUML, o menu de contexto sobre o diagrama ou

no elemento desejado e clicar na op¢ao Edit drawing settings.

C.17 Combinacéao de Acdes na Especificacdo do Caso de Uso

A seqléncia basica de acGes de um caso de uso, preconizada pelo
metamodelo UCModel, segue os conceitos definidos em Jacobson (1992), conforme a
Figura A-18.

q

Sistema

Acdo do Ator Acdo do

[ )

Figura A-18 — Sequéncia bésica de ac¢bes previstas no metamodelo UCModel

De acordo com a Figura A-18 temos:

Uma acédo do ator,
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€ seguida de uma ou mais a¢gdes do sistema,
gue sao seguidas de respostas do sistema

gue retornam a uma outra agéo do ator reiniciando o ciclo.

e Acdo do ator: representa uma interacdo do ator com o sistema na qual este
faz uma requisicdo ao sistema informando os dados necessarios.

e Acdo do Sistema: Representa uma acdo do sistema cujos resultados
gerados ndo sdo diretamente observados pelo ator. E usada para explicitar
o tratamento dado a requisicdo do ator. Esta acdo esta, normalmente,
associada a recuperacdo de informacgdes, alteracdo do estado interno do
sistema e geracao de resultados que seréo posteriormente apresentados.

e Resposta do sistema: Representa uma acdo do sistema cujos resultados
sdo direta ou indiretamente observados pelo ator. Essa agédo pode
apresentar resultados gerados anteriormente ou solicitar outros dados ao
ator. Essa resposta pode usar uma interface HC, um email, um sinal que é

enviado a um sensor, ou outros meios.

A descricdo do Caso de Uso pode ser iniciada com qualquer uma dessas trés
acOes e 0 seu término deve ser, obrigatoriamente, com uma ac¢ao ou resposta do
sistema.

De acordo com o tipo da acédo que leva a um ponto de decisdo, esta pode ser
interpretada de diversas formas:

1. Uma decisdo ap6s uma acdo do ator: é interpretada como uma decisdo
sobre as informagfes fornecidas pelo ator, ou seja, o ator pode realizar uma
escolha explicita que leva a uma ou outra agédo do sistema ou a natureza da
informacé&o fornecida pode levar a uma ou outra acéo do sistema. O estado

SOS sistema também pode influenciar nessa decisao.

Ator seleciona operagao

[operacdo = depdsito]

4
@

Figura A-19 — Interpretacdo de uma decisdo apds uma agao do ator

235



2. Uma decisdo apd6s uma resposta do sistema: como a resposta do
sistema apresenta o resultado de um processamento e/ou a solicitacdo de
uma nova informagéo, a decisdo é interpretada como uma atitude do ator
diferente daquela esperada/solicitada pelo sistema. Nesse caso, a
condicéo define a acdo tomada pelo ator.

Sistema solicita login e senha

[Ator seleciona opgdo "esquedi a senha”]

Sistema solicita login

Ator informa login e senha

Figura A-20 — Interpretacdo de uma decisdo apds uma resposta do sistema

3. Uma decisdo apés uma acao do sistema: representa alternativas de
resposta do sistema ou de processamento em fungdo do resultado do
processamento de uma informacédo. Nesse caso, a condicdo normalmente

verifica o resultado do processamento realizado ou o estado do sistema.

W

Sistema solicita login e senha

Ator fornece login e senha

Sistemavalidalogine senha

[kogin ou sznha
Sistema informa loginou  PELCLD!
senhainvilido

Sistema apresenta menu

Figura A-21 — Interpretacdo de uma deciséo apds uma agéo do sistema

C.18 OrientacdOes para Descricdo de Casos de Uso

Um Caso de Uso deve:
e Atingir um Unico, significativo e bem definido resultado de interesse de um
ator;
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e Ser escrito no vocabulario do dominio;

o Modelar um ou mais requisitos funcionais do sistema,;

e Fornecer uma visdo externa do sistema — importante para os stakeholders
validarem;

e Descrever 0 qué o sistema faz, mas nao detalha ou especifica como é feito,
SH

e Ser livre de tecnologia.

Segundo Jacobson [Jacobson 92] um caso de uso € uma seqléncia de
transacdes realizada por um sistema para produzir um resultado de valor observavel
para um determinado ator ou conjunto de atores.

Uma transagao consiste em um conjunto de acdes realizado por um sistema e
é disparada por um ator ou por um evento qualquer dentro do sistema.

De acordo com Jacobson, uma transagao consiste em 4 passos:

1) Um ator primario envia uma solicitacdo e os dados (se existirem) para o

sistema.

2) O sistema valida a solicitacdo e os dados, se pertinente.

3) O sistema altera seu estado interno como resultado do processamento da

solicitagao.

4) O sistema retorna o resultado ao ator.

Para aprimorarmos as descri¢des alguns conceitos sdo importantes:

o Fluxo Principal — descreve a sequéncia de agcbes que serdo executadas
considerando que nada anormal acontecera durante essa execugdo, ou
seja, descreve o que normalmente acontece quando o caso de uso é

realizado na situacao ideal ou mais comum.

e Fluxos Alternativos — descrevem o que acontece quando o ator faz uma
escolha alternativa ou quando o resultado de um processamento demanda

alguma tomada de deciséo.
e Fluxos de Excecgao — correspondem a descricdo das situacfes de excecéo,

ou seja, descrevem o0 que acontece quando algo inesperado ocorre na

interacdo entre o ator e o sistema.
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e Trigger — evento ou condi¢do que dispara a execucdo do caso de uso

e Pré-condicao — define que hip6teses sdo assumidas como verdadeiras para
gue o caso de uso tenha inicio. Deve ser usada em casos de uso cuja
realizacdo ndo faz sentido em qualquer momento, mas somente quando o

sistema estd em um determinado estado ou com certas propriedades.

e Poés-condicdo — estado que o sistema alcanga apds o caso de uso ter sido

realizado com sucesso.

e Regras - sdo politicas, condi¢des ou restricbes que devem ser consideradas
na execucdo dos processos existentes em uma organizagdo ou em um

sistema em particular.

Dicas de Estilo

e Casos de uso devem ter nomes que indiguem o objetivo do ator, de
preferéncia no formato “verbo no infinitivo + substantivo”;
e Descreva o caso de uso do ponto de vista do ator primario;
¢ Use sempre termos relacionados ao dominio do problema, e;
¢ Na&o use termos que direcionem para uma solugdo ou tecnologia especifica;
o Use links para outros documentos ou referéncias para outras se¢fes do
documento (férmulas de calculos, layouts de relatérios, telas, arquivos de
interface com outros sistemas dentre outros) ao invés de descrever toda a
complexidade da estrutura ou do comportamento dentro do préprio caso de
uso;
e Use diagramas de atividades para explicitar comportamento complexos ao
invés de defini-los usando linguagem natural;
¢ Na descri¢do das acgles:
o Indique sempre quem faz o qué;
o Inicie sempre indicando quem realiza a acdo: “Sistema...” ou
“Ator...”;
o Use sempre verbos no presente e na voz ativa;
o Na&o use comandos de controle de fluxo do tipo “se..entdo” ou
‘enquanto..faca”. Refatore esses desvios como fluxos alternativos

ou de excecao, €;
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o Na&o junte diversas ac8es do sistema em um Unico passo. Exemplo:

1. O Sistema calcula o valor da compra e o frete e 0os apresenta ao

cliente
deve ser descrito como;

1. O Sistema calcula o valor da compra e o frete

2. O Sistema apresenta o valor da compra e o frete ao cliente
Por qué ?

o Regras diferentes podem estar associadas a uma ou outra agao.

o Alternativas ou excec¢fes diferentes podem estar associados a uma
ou outra acdo

o Dados complementares das a¢cfes podem ser diferentes.

o A natureza das duas ac¢bes pode ser diferente. Nesse exemplo,
uma representa um comportamento interno do sistema e outra

representa uma interface HC com o ator.

C.19 Mensagens de Erro

A.19.1 Mensagens de Erro na Verificagdo de Diagramas

Essa verificacdo é realizada quando o mesmo é editado ou transformado e tem
0 objetivo de garantir que o diagrama possui 0s requisitos minimos para que possa ser
traduzido para o metamodelo UCModel. Caso algum desses erros seja encontrado a
edicdo/transformacao do modelo é abortada.

e |ID do Caso de Uso é nulo ou ndo é um inteiro positivo. Verifigue a tagged-
value ID da descri¢éo do Caso de Uso.

As atividades estereotipadas com <<use case description>> possuem uma tagged-
value chamada ID. Esse ID identifica o caso de uso de forma Unica dentre os demais
e é gerado automaticamente pelo UseCaseAgent. Caso algum caso de uso seja criado
sem a ajuda do UseCaseAgent, o desenvolvedor é responsavel por fornecer esse ID e

garantir que ele é Unico.

e No inicial ndo encontrado

239



Um diagrama de descri¢cdo de UC deve ter um, e somente um, né inicial.

e NOo final ndo encontrado

Um diagrama de descri¢cdo de UC deve ter um, e somente um, né final.

e O no inicial deve ter um, e somente um, fluxo de controle sem nenhuma
condicdo de guarda
Apenas um fluxo de controle sem nenhuma condi¢&o de guarda é permitido a partir de

um no inicial.

e Uma acdo deve ter um, e somente um, fluxo de controle sem nenhuma agéo
de guarda e zero ou mais interrupg¢des (fluxos de controle com <<interrupt>>)
para tratamento de excegao

Apenas um fluxo de controle sem nenhuma condi¢&o de guarda é permitido a partir de

uma acao. Se houverem outros fluxos esses representam tratamentos de excecgdes e

devem ser obrigatoriamente estereotipados com <<interrupt>>. Nesse caso, a

condicdo de guarda € obrigatoria e descreve a exce¢ao a ser tratada.

e Uma acdo deve estar estereotipada como  <<actor_action>>,
<<system_action>> ou <<system_response>>
Cada acao do diagrama de descricdo do UC deve ser obrigatoriamente estereotipada

com um desses trés esterebtipos.

e Um no6 de decisdo deve ter um, e somente um, controle de fluxo sem
nenhuma condicdo de guarda e um ou mais fluxos de controle com
condi¢cdes de guarda

Apenas um fluxo de controle sem nenhuma condi¢&o de guarda é permitido a partir de

um noé de decisdo. Se houverem outros fluxos esses representam fluxos alternativos

e, nesse caso, a condi¢do de guarda é obrigatoria e descreve a condicdo que dispara

o fluxo alternativo.
e Um diagrama de descri¢cdo de Caso de Uso pode ter somente um nd inicial,
um no final, agdes (opacas ou call behavior) e n6s de deciséo

Um diagrama de descricdo de UC utiliza somente um subconjunto dos elementos
possiveis em um diagrama de atividades da UML 2: nés inicial e final, acdes e nés de

decisao.
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A.19.2 Mensagens de Erro na Especificagcédo do Caso de Uso

Essa verificacdo é realizada dentro do proprio Use Case Agent e tem o objetivo de
garantir que a descricdo gerada obedece a todas as restricdes do metamodelo UCModel.
Caso algum desses erros seja encontrado a geracao do diagrama de descri¢do do UC é
abortada. Alguns desses erros sdo auto-explicativos.

¢ Nome do Caso de Uso é obrigatério

e Resumo do Caso de Uso é obrigatério

e Trigger do Caso de Uso é obrigatdria

e Pré-condicdo do Caso de Uso é obrigatoria

e PO4s-condicdo do Caso de Uso é obrigatoria

e O destino do goto deve ser definido

e A descricdo da acédo é obrigatéria

e Regra Xtem que ter uma descrigao

e Aregra X ndo éreferenciada por nenhum passo do Caso de Uso

e O destino de uma acdo goto ndo pode ser outra agdo goto

e Aincluséao (<<include>>) deve referenciar um caso de uso existente

o A extensdo (<<extend>>) deve referenciar um caso de uso existente

e O Fluxo Alternativo X nao é referenciado por nenhum passo do Caso de Uso

e O Fluxo de Excecédo X nao é referenciado por nenhum passo do Caso de Uso

e O Caso de Uso tem que ter pelo menos um ator

Vocé deve selecionar ao menos um ator para o Caso de Uso. Use a opcgao “Atores do

Caso de Uso” (segéo 5.2).

e Um fluxo tem que ter pelo menos uma agéo

O fluxo principal, alternativo ou de excecéo deve ter pelo menos uma acéo, ou seja,

vocé ndo pode criar um fluxo e ndo defini-lo.

e Um fluxo alternativo/excecdo n&o pode ter somente uma agao goto
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Fluxos alternativos/excecdo devem possuir pelo menos uma agéo concreta (acdo do
ator, acdo do sistema ou resposta do sistema). Nao sao permitidos fluxos
alternativos/excegéo apenas com um desvio para outro ponto do Caso de Uso.

e Um fluxo alternativo/excec¢édo tem que ter uma condicao

Um fluxo alternativo/excecdo deve sempre definir a condi¢cdo que o dispara.

¢ Uma acdo do ator ndo pode ter excecao

Excecdes sdo condicBes inesperadas que ocorrem durante uma acao ou resposta do
sistema. Assim, ndo sdo permitidas exce¢des em ac¢bes relacionadas aos atores do

caso de uso.

e Uma acgao do ator ndo pode ser a ultima agcéo de um fluxo

A semantica de uma acdo do ator indica que, nessa agao, o ator envia informacdes
para o sistema ou fornece as informagfes solicitadas pelo mesmo. Logo, nédo faz
sentido que essa acao seja a Ultima acao de um fluxo, seja ele principal, alternativo ou

excec¢ao, pois ndo ha nenhuma acédo posterior para processar a informacao enviada.

e Uma acéo do ator deve ser sucedida por uma acéo do sistema, goto, include
ou extend

e Uma acdo do sistema deve ser sucedida por outra acdo do sistema, uma
resposta do sistema, goto, include ou extend

e Uma resposta do sistema deve ser sucedida por uma ac¢do do ator, goto,
include ou extend

Esses 3 ultimos erros informam que o sequienciamento das agfes ndo segue o padréo

definido no metamodelo.

e Um goto tem que ser a Ultima acdo em um fluxo alternativo/excegao

Como um goto representa um desvio incondicional, ndo faz sentido existirem outras

agdes ap6s 0 mesmo.

e Se um fluxo alternativo/excecéao é disparado por uma acao do ator, entdo sua
primeira agdo tem que ser uma agéo do sistema

e Se um fluxo alternativo é disparado por uma acdo do sistema, entdo sua
primeira agdo tem que ser umaresposta do sistema
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e Se um fluxo de excecdo é disparado por uma acdo do sistema, entdo sua
primeira agdo tem que ser umaresposta do sistema ou outra agao do sistema

e Se um fluxo alternativo/excecdo é disparado por uma resposta do sistema,
entdo sua primeira acdo tem que ser uma resposta do sistema ou acgédo do
sistema

Esses 4 ultimos erros indicam que ha um problema entre a agdo que dispara o fluxo

alternativo/excecdo e a primeira acdo desses fluxo. As combinagdes, nesse caso,

também devem seguir o metamodelo do UCModel.

¢ Um goto ndo pode ter fluxos alternativos ou de excecao

Como um goto representa um desvio incondicional, ndo faz sentido existirem

alternativas ou excec¢fes para 0 mesmo.

e Um goto apés uma agédo do ator deve ter como destino uma agao do sistema

e Um goto ap6s uma acdo do sistema deve ter como destino outra agcdo do
sistema ou uma resposta do sistema

e Um goto ap6s uma resposta do sistema deve ter como destino outra
resposta do sistema ou uma agado do ator

Esses 3 ultimos erros indicam que h& um problema entre a Ultima agcdo de fluxo

alternativo/excecdo e a acdo destino de um goto. As combina¢cbes, nesse caso,

também devem seguir o metamodelo do UCModel.

e Destino do goto X ndo pertence a cadeia de ativagdo do fluxo

O destino de uma acdo goto deve ser, obrigatoriamente, uma das acdes em um dos
fluxos que ativou o fluxo do goto. Por exemplo, se o fluxo principal, ativa o fluxo
alternativo Al e esse, por sua vez, ativa o fluxo alternativo A2, uma acgéo goto em A2
deve ter como destino uma acdo de Al ou do fluxo principal (que fazem parte da
cadeia de ativagéo de A2).
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APENDICE D - Exemplo de Casos e

Procedimentos de Teste Funcional

Este apéndice apresenta o plano de testes funcionais gerado pela

ferramenta TDE/UML® referente ao caso de uso “Pagar boleto

bancéario” apresentado como exemplo na seg¢do 6.3, pagina 146.

1. Test Cases

1.1. Test Case 'TC001_TP1'

1.1.1. Test Case Path

Pagar Boleto Bancario |

informa que deve ser
selecionada uma opcdo
[system response]

[opcaol = invalida]

solicita a fonte de

debitado o pagamento
[system

seleciona uma das
opcdes [actor action]

<<TDE/UML>>
define opcaol Opcaol.

solicita o nimero do

<<TDE/UML>> )

define boletol Boletol

informa que o nimero do

[boletol = numero_invalido]

boleto [system response]

solicita que o cliente faca a

leitura eletrénica do boleto
[system response]

realiza a leitura eletrénica

boleto € invalido [system
response]

[boletol 5

informa que ndo & possivel

pagar um boleto de outro

banco apés o vencimento
[system response]

<<TDE/UML>> ‘ﬁ
defir DadecsPagam:

[actor action]

<<navigation_ruldx

informa que os dados do

sdo
[system response]

solicita os dados relativos
a0 [system
response]

<<TDE/UML>

define errol Errol

informa que a senha

€invalida e qye. ;b1 — invalida and errol

informa os dados do
pagamento [actor action]

[dadosPagamentol 5 data_invalida

or dadosPagamentol| = desconto_invalido or
= =ljuros_invalidos of

dadosPagamentol = valor_final_invalido]

informa que a senha &
invalida [system
response]

solicita a senha
[system response]

fornece a senha [actor
action]

[senhal = invaljda and errol != 3]

encontra-se
bloqueada [system

response]

|apresenta o comprovante

e pag do boleto
[system response]
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1.1.2

. Test Case Steps

1 solicita a fonte de recurso de onde sera debitado o pagamento [system |<no description>
response]
2 |seleciona uma das opgoes [actor action] <no description>
3 jsolicita o nimero do boleto [system response] <no description>
4 (digita o nimero do boleto [actor action] <no description>
5 informa que o niimero do boleto € invalido [system response] <no description>
6 [solicita o numero do boleto [system response] <no description>
7 digita o numero do boleto [actor action] <no description>
8 [informa que ndo ¢é possivel pagar um boleto de outro banco apds o <no description>
vencimento [system response]
1.1.3. Test Case Data Variations
opcaol a2 boletol
valida | invalida sim | nao | numero invalido | vencido | valido

TC001 TPI

IProc. 0

step2 [

Step 3

Step 4

Step 6

Step 7
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1.2. Test Case 'TCO01_TP2'

1.2.1. Test Case Path

Pagar Boleto Bancario |

informa que d

[system resp:

selecionada uma opgao

eve ser

onse]

opcaol =

solicita a fonte de

debitado o pagamento

[system resp

seleciona uma das
opgdes [actor action]

invalida

define opcaol Opcaol

<<business_rule> j

<
<

informa que néo € possivel
pagar um boleto de outro
banco apds o vencimento

[system response]

define boletol Boletol

boleto é invalido [system
response]

<<TDE/UML>>

<business_rule>
<business_rule>>

—_—
informa que o ndmero do  [boletol = numero_invalido]

digita o nimero do boleto
[actor action]

<<TDE/UML>>

<<TDE/UML>>
define a2 A2

solicita que o cliente faga a
leitura eletronica do boleto

[system response]

[boletol =

<<TDE/!

UML>>

defing dadosPagamentol Dad

<<TDE/UML>>
define senhal Senhal

<<business_rule>

<<TDE/UML>>
define errol Errol

informa que a senha

encontra-se
bloqueada [system
response]

<<business_rule>By~"
<<business_rule>>
<<business_rule>>

€invalida e Wb

solicita os dados relativos

r letronica
[actor action]

<<navigation_ruls

informa que os dados do

21,

aop [system %
response]

informa os dados do
pagamento [actor action]

p séo il
[system response]

[dadosPagamentol o data_invalida
or dadosPagamentol] = desconto_invalido or
dedest + os_invalidos or

solicita a senha
[system response]

fornece a senha [actor
action]

<<navigation_rul

ol
1

dadosP. 1 = valor_final_i

dadosPag

informa que a senha é
invalida [system
response]

[senhal = invallda and errol != 3

= invalida and 58 =3]

[system response]

apresenta o comprovante
de pagamento do boleto
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1.2.2. Test Case Steps

1 |solicita a fonte de recurso de onde sera debitado o pagamento [system | <no description>
response]
2 |seleciona uma das opgdes [actor action] <no description>
3 linforma que deve ser selecionada uma opc¢do [system response] <no description>
4 solicita a fonte de recurso de onde serd debitado o pagamento [system | <no description>
response]
5 [seleciona uma das opgdes [actor action] <no description>
6 [solicita o nimero do boleto [system response] <no description>
7 [solicita que o cliente faca a leitura eletronica do boleto [system <no description>
response]
8 realiza a leitura eletronica [actor action] <no description>
9 [solicita os dados relativos ao pagamento [system response] <no description>
10 [informa os dados do pagamento [actor action] <no description>
11 [solicita a senha [system response] <no description>
12 (fornece a senha [actor action] <no description>
13 [informa que a senha ¢ invalida [system response] <no description>
14 solicita a senha [system response] <no description>
15 [fornece a senha [actor action] <no description>
16 (informa que a senha ¢é invalida e que encontra-se bloqueada [system | <no description>
response]

1.2.3. Test Case Data Variations

opcaol a2 dadosPagamentol senhal errol
valida|invalid |sim | nao |data i|desco|juros |valor |valido| valida |[invalida| 2 |3
a nvalidnto_in|invali |final i
a |valido| dos |nvalid
0
TC001 TP2

IProc. 0
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1.3. Test Case 'TCO01_TP3'

1.3.1. Test Case Path

Pagar Boleto Bancario J

solicita a fonte de

debitado o pagamento

[system resp

seleciona uma das
opgoes [actor action]

informa que deve ser
selecionada uma opgdo
[system response]

solicita o nimero do

boleto [system response]

<> a2 = sim,

<<TDE/UML>>
define boletol Boletol

<<business_rule>
<<business_rule>>

digita o nimero do boleto
[actor action]

informa que o ndmero do
boleto € invalido [system
response]

boletol = numero_invalido

informa que ndo € possivel
pagar um boleto de outro

solicita os dados relativos

define opcaol Opcaol

<<business_rule> ﬁ

define a2 A2

<<TDE/UML>>

<<TDE/UML> >

solicita que o cliente faga a

leitura eletronica do boleto
[system response]

realiza a leitura eletronica
[actor action]

<<navigation_rul

informa que os dados do

banco ap6s o vencimento

a0 pag [system
response]

[system response]

<<TDE/UML>>
defing dadosPagamentol

informa os dados do
pagamento [actor action]

<<b ;_rule>i—"
<<business_rule>>
<<business_rule>>

pagamento sao invalidos
[system response]

<<navigation_rul

[dadosPagamentol q data_invalida
or dadosPagamentol] = desconto_invalido or

<>

<<TDE/UML>>
define senhal Senhal

solicita a senha
[system response]
<<business_rule>

.<<TDEIM>’ fornece a senha [actor
define errol Errol action]

informa que a senha
éinvalida e 9YSenhh

= invalida and errod™=.3]

G uros_invalidos or
dadosPagamentol = valer_final_invalido]

informa que a senha é
invalida [system
response]

[senhal = invaljda and errol != 3]

encontra-se

bloqueada [system

response]

a

apresenta o comprovante

de pag ito do boleto
[system response]
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1.3.2. Test Case Steps

1 |solicita a fonte de recurso de onde sera debitado o pagamento [system |<no description>
response]
2 seleciona uma das opgdes [actor action] <no description>
3 linforma que deve ser selecionada uma opg¢do [system response] <no description>
4 Jsolicita a fonte de recurso de onde serd debitado o pagamento [system |<no description>
response]
5 seleciona uma das opgdes [actor action] <no description>
6 [solicita o nimero do boleto [system response] <no description>
7 solicita que o cliente faca a leitura eletronica do boleto [system <no description>
response]
8 realiza a leitura eletronica [actor action] <no description>
9 linforma que o nimero do boleto ¢ invalido [system response] <no description>
10 solicita o nimero do boleto [system response] <no description>
11 |digita o nimero do boleto [actor action] <no description>
12 [solicita os dados relativos ao pagamento [system response] <no description>
13 finforma os dados do pagamento [actor action] <no description>
14 linforma que os dados do pagamento sdo invalidos [system response] | <no description>
15 [solicita os dados relativos ao pagamento [system response] <no description>
16 f(informa os dados do pagamento [actor action] <no description>
17 |solicita a senha [system response] <no description>
18 |fornece a senha [actor action] <no description>
19 japresenta o comprovante de pagamento do boleto [system response] <no description>

1.3.3. Test Case Data Variations

opcaol a2 boletol dadosPagamentol senhal |errol
vali |inva|sim | nao nume|venci|valid|data |desc |juros|valor fijvalidojvalidalinvali| 2 | 3
da |lida ro_in| do | o |[inval|onto| invalnal inv da
valid ida | invallidos| alido
0 lido
TC001 TP3

IProc.

0

Step 2
Step 5

Step 6

Step 10

Step 11

Step 13

Step 16

Step 18 [

-

IProc.

1

Step 11

Step 13

Step 16

Step 18

=

IProc. 2
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Step 11

Step 13

Step 16

Step 18 [

Step 2

Step 5

Step 6

Step 10

Step 11
Step 13
Step 16

SoEESee
-

Step 18 [

2. Category diagrams

2.1. Class Diagram 'Category Diagram'

Category Diagram .,!

Senhal Opcaol DadosPagamentol A2 Boletol Errol
invalida invalida data_invalida nac numero_invalido 2
valida valida desconto_invalido sim valido 3
juros_invalidos vencido
valido
valor_final_invalido

2.1.1. Category 'Senhal’

1 [Choice 'valida'

<no description>

Choice 'invalida’

<no description>

2.1.2. Category 'Opcaol’

1 [Choice 'valida'

<no description>

Choice 'invalida’

<no description>

2.1.3. Category 'DadosPagamentol’

Choice 'data invalida'

<no description>

Choice 'desconto_invalido'

<no description>

Choice 'juros_invalidos'

<no description>

Choice 'valor final invalido'

<no description>

N PR |WIN—

Choice 'valido'

<no description>

2.1.4. Category 'A2'
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1 |Choice 'sim' <no description>
Choice 'nao' <no description>

2.1.5. Category 'Boletol"

1 |Choice 'numero_invalido' <no description>
Choice 'vencido' <no description>
3 |Choice 'valido' <no description>

2.1.6. Category 'Errol’

1 |Choice 2 <no description>
Choice '3' <no description>
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3. Global Test Data Matrix

opcaol a2

boletol

dadosPagamentol

senhal

errol

da

vali

inval sim|nao
lida

nume | venci
ro_in| do
valido

vali
do

data i

a

nvalid|
0

descoljuros_|valor fi
nvalid/nto_i

invalijnal_inv
dos | alido

vali
do

vali
da

nva
lida

TC001 TP1

IProc. 0

Step 2 g

Step 3

Step 4

Step 6

Step 7

TC001 TP2

IProc. 0

Step 2
Step 5

Step 6

Step 10

Step 12

Step 15

TC001 TP3

IProc. 0

Step 2
Step 5

Step 6

Step 10

Step 11

Step 13

Step 16

Step 138 [N

10

IProc. 1

Step 11

Step 13

Step 16

Step 18 [

IProc. 2

Step 11

Step 13

Step 16

Step 18 [

i

IProc. 3

Step 2 |
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Step 5 -

Step 6

Step 10

Step 11

Step 13

Step 16

Step 18 !
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